1 


» 


1 


DIgitized  by  Google 


DIgitIzed  by  Google 


DIgItized  by  Google 


DIgitIzed  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


■ COURS  ÉLÉMENTAIRE 


t 


in: 


I>  ÏI Y s I O II  E 


— nir  SIMON  nAçoN  et  comp.,  ïu:e  D'cRFEnTii, 


I 


r r 


COURS  ELEMKNTAIREa^'.^  - 


Il  K 


ëf  ROiV.  A 


n 


Il  Y s I O r E 


SUIVI  nu  PROBLÈMES 


VA  II 


A-  BOUTAN 

I^SPECTKOr^  CfiXÉRAI.  DE  l.’lMSTRÜCTIOÎ*  PL’BUQCfi 


h 

O 

9 


J CH.  D ALMEIDA 

PROFEbsEUn  DE  PlltSUlDE  AU  I.TCÉE  IIEXRI  IV 


OUATRIÈME  ÉDITION 

ENTIÈREVF.XT  REVUE  ET  CONSI  Ü Éll  A RI.  E )t  E S T AUl'iMENTÉE 


L'introduction  de  cet  ouvrage  dans  les  Établissements  d'instruction  publique 
est  autorisée  par, décision  de  son  Exc.  M.  le  Ministre  de  l'Instruction  publique 

en  date  du  8 décembre  1663 


LIIIRAIRK  DES  CORPS  DES  PO.NTS  ET  CHAUSSÉES  ET  DES  MINES 

4!l,  QUAI  DES  ALXÜSTINS,  ID 

M IiCCC  LXXIV 


Droits  iIp  trnditclioii  et  de  reproduction  rt“icrvé."> 


► 


ê 


< 


}igitized  by  Google 


COURS  ELEMENTAIRE 


DE  PHYSIQUE 


ÉLECTRICITÉ 


DEUXIÈME  PARTIE 


CHAPITUE  PUEMIEK 

I — riLE  VOLTAÏQUE 


986.  Expériences  de  Galvsni.  — Lcs  mouvements  involontaires, 
qu’im  animal  exécute  lorsque  l’électricité  traverse*ses  organes,  les  cou- 

4 

tractions  spasmodiques  dont  ses  muscles  sont  le  siège,  frappèrent  vive- 
ment l’attention  des  savants  qui  en  furent  les  premiers  témoins.  Au  dix- 
huitiéme  siècle,  les  esprits  avenluronx  regardaient  ces  phénomènes 
coimne  une  révélation  inattendue  de  la  cause  des  mouvements  volon- 
taires. Il  se  plaisaient  à croire  que  c’est  par  une  émission  de  fluides 
électriques,  que  l’homme  et  les  animaux  déterminent  une  excitation 
spéciale  des  libres  qui  composent  leurs  muscles.  Les  nerfs  n’étaient 
selon  eux,  que  des  conducteurs  destinés  à transmettre  le  fluide  parti 
des  centres  nerveux. 

Galvani,  médecin  de  Pologne  et  professeur  de  l’université,  en  1762, 
poursuivit  cette  idée;  mais  an  lieu  de  n’écouter  que  les  rêves  faciles  de 
son  imagination,  il  eut  recours  à l’expérience.  Depuis  six  ans  déjà,  il 
étudiait  l’action  de  l’électricité  sur  les  animaux,  en  variant  avec  une  in- 
fatigable persévérance  toutes  les  circonstances  où  cette  action  se  pro- 
duit, lorsqu’il  fut  conduit  à observer  un  phénomène  nouveau  qui  devint 
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plus  tard  l’occasion  d’uiio  dos  plus  belles  découvertes  de  la  physicjuc; 
je  veux  parler  de  la  pile  voltanpie. 

Pour  exécuter  ses  expériences,  il  se  servait  d’animaux  tués  récein- 
inenl.  Il  avait  reconnu  que,  sous  rintluence  d’une  décharge  électrique, 
ils  éprouvent  des  secousses  tout  aussi  bien  que  les  animaux  vivants;  et 
comme  dans  ces  conditions,  les  mouvements  volontaires,  qui  trouble- 
raient l’expérimentateur,  n’existent  plus,  il  devient  facile  de  reconnaître 
la  part  d’inüuence  due  à l’électricité  seule. 

Galvani  sépaiait  le  train  de  «lerriére  de  la  grenouille  (fig.  400),  le 
dépouillait  de  sa  peau  et  plantait  un  crochet  métallique  entre  les  nerfs 

lombaires  et  l’extrémité  de  la  colonne 
vertébrale  adhérente.  Un  jour,  le  cro- 
chet qui  soutenait  ainsi  les  troncs 
nerveux  de  la  grenouille,  fut  sus- 
pendu à un  balcon  de  fer;  on  recon- 
nut avec  étonnement  qu’au  moment 
où  les  muscles  des  pattes  touchèrent 
le  fer  du  bal(;on , des  convulsions 
trés-vives  agitèrent  les  membres  de 
l’animal  et  elles  purept  être  repro- 
duites toutes  les  fois  que  le  contact 
des  muscles  avec  le  métal  du  balcon 
fut  reproduit  dans  les  conditions  qui 
viennent  d’étre  indiquées.  Galvani  vit 
le  phénomène,  répéta  un  grand  nom- 
bre de  fois  l’expérience,  et  aussitôt  il 
rapj)orla  l’effet  à sa  vraie  cause  : 
l’électricité.  Il  se  mit  bientôt  à l’œuvre  pour  rechercher  la  source  de 
cette  électricité  et  crut  la  trouver  dans  l’animal  lui-méme.  Selon  sa 
théorie,  la  grenouille  est  toujours  chargée  des  deux  électricités  comme 
une  espèce  do  bouteille  de  Leyde.  Par  l’arc  métallique  intei  posé,  les 
deux  électricités  se  réunissent;  l’état  électrique  de  l’animal  étant 
troublé,  la  contraction  se  juoduit. 

Aujourd’hui,  on  leproduit  commodément  rexpérienco  do  Galvani, 
eu  taisant  conniiuni(|uer  les  nerfs  lombaires  avec  les  muscles  de 
la  grenouille,  pai’  un  arc  uiélallicpic  ZC  formé  de  /inc  et  de  cuivre 
(/û/.  400). 

0X7.  niHciiNMion  entre  tinlianl  et  Volta.  — - Volta,  pi’ofosscur  à 
runiversilé  de  Pavic,  répéta  les  expériences  do  Galvani  et  adopta  uu 
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nioMieiil  ans  idôes;  mais  il  ne  larda  pas  à les  coiilesler  el  à devenir 
l’advoi’saire  de  Galvani.  Pour  lui,  ranimai  était  un  simple  conducteur, 
el  réleclricilé  prenait  naissance  dans  les  métaux  hétérogènes  qui  fai- 
saient communiquer  les  nerfs  avec  les  muscles.  En  un  mot,  l'animal 
n’était  pas  à la  fois  agent  et  patient,  comme  le  voulait  Galvani  : il 
n’était  que  patient,  el  s’agitait  par  l’action  de  l’électricité  produite  en 
dehors  de  lui. 

Galvani  soutint  son  opinion  et  exécuta,  pour  en  démontrer  la  vérité, 
de  très-belles  expériences  : l'une  d’elles,  qui  est  facile  à répéter,  con- 
sistait à isoler  le  nerf,  à le  séparer  de  la  moelle  épinière  et  à rnetlrc 
ensuite  le  bout  supérieur  en  contact  avec  le  muscle;  la  contraction  eut 
lieu  tout  aussi  bien  que  par  l’emploi  d’un  arc  métallique.  « ün  m’ob- 
jectera peut-être,  dit-il,  que  l’hétérogénéité  existe  encore  au  point  de 
contact  du  nerf  et  du  muscle  ; mais  aloi*s  je  demanderai  si  c’est  parler 
sérieusement,  si  ce  n’est  pas  exprimer  en  termes  différents,  celte 
vérité  proclamée  par  moi,  dés  l’origine,  que  la  condition  indispensable 
de  la  production  de  l’éleclricitô  consiste  dans  la  texture  particulière 
des  parties  animales,  s 11  avait  raison. 

De  son  côté,  Voila  obtint  des  signes  certains  d’électricité  avec  un  arc 
métallique  analogue  à celui  qui  vient  d’être  décrit  (980).  11  prit  une 
lame  de  zinc  soudée  à une  lame  de 
cuivre.  La  lame  de  zinc  Z fut  tenue 
à la  main  et  la  lame  de  cuivre 
G posée  sur  le  plateau  supérieur  de 
l’électroscope  {fuj.  401).  Après 
avoir  exécuté  les  diverses  manœuvres 
qu’exige  l’emploi  de  cet  igslruraent, 
il  trouva  que  le  plateau  supérieur 
s’était  chargé  d’élcclricilé  négative.. 

Volta  interpréta  ce  résultat  en  disant 
que  le  zinc  et  le  cuivre  en  contact 
constituent  une  source  constante 
d’électricité,  et  qu’en  général,  aux 
points  de  contact  de  deux  métaux 
dilïérenls  se  manifeste  une  force  par-  ^ iyi. 

liculière  qui  détermine  la  décompo- 
sition du  fluide  neutre  jusqu’à  une  certaine  limite  qui  dépend  de  la  na- 
ture de  ces  méUiux.  Il  lui  donna  le  nom  de  force  électro-motrice.  Des 
objeclious  furent  faites  à celle  conclusion  dé  Voila;  mais  elles  oui  élé 
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levées,  cl  aujourd’hui  on  es!  certain  que  le  contact  de  deux  métaux  pro- 
duit un  développement  d’électricité  (992). 

988.  Découverte  de  la  plie.  — Galvani  avait  cessé  de  vivre,  lors- 
que Voila,  poursuivant  ses  propres  idées,  trouva  moyen  d’augmenter 
l’énergie  de  celle  source  d’électricité  qu’il  venait  de  découvrir.  C’est  en 
1800  qu’il  imagina  la  combinaison  que  nous  allons  décrire  dans  un 
instant,  et  à laquelle  sa  forme  première  fit  donner  le  nom  de  pile. 

A l’apparition  delà  découverte  de  VolUï,  l’admiration  fut  générale  et, 
pendant  plus  de  quarante  ans,  le  nom  de  Galvani  ne  resta  guère  qu’à 
l’état  de  souvenir  un  peu  vague  dans  la  science.  Depuis,  les  découver- 
tes modernes  ont  montré  que  le  médecin  de  Bologne  avait  raison  tout 

aussi  bien  que  son  adversaire,  et  qu’en  réa- 
lité, le  fait  découvert  par  Galvani  devait  être 
envisagé  à un  double  point  de  Mie.  Les  deux 
savants  italiens  ne  surent  voir  l’un  et  l’autre 
qu’un  côté  de  la  question  : le  médecin,  le  côté 
physiologique;  le  physicien,  le  côté  physi- 
que; ce  fut  leur  tort  commun;  mais  la  science 
leur  doit  en  réalité  de  grandes  découvertes  ; 
elle  associe  leurs  noms  dans  une  égale  recon- 
naissance. 

989.  Plie  de  Volta.  — La  pile  de  Voila  se 
compose  de  rondelles  de  cuivre,  de  zinc  et  de 

drap  mouillé  par  de 
l’eau  faiblement  acidu- 
lée, qui  sont  placées 
successivement  et  tou- 
jours  dans  le  même  oi- 
dre,  l’une  au-dessus  de 

l'autre.  La  première  rondelle  C [fUj.  402),  la  rondelle  de  cuivre,  est 
placée  sur  une  lame  ou  un  anneau  de  verre  V,  qui  sert  à isoler  l’ap- 
pareil : au-dessus  de  celte  rondelle  on  en  met  une  de  zinc  Z,  puis  vient 
la  rondelle  de  drap  mouillé  D;  ou  superpose  ensuite  toujours  dans  le 
même  ordre:  cuivre  G,,  zinc  Zj,  drap  mouillé  cuivre  G,,  zinc  Z3,  et 
ainsi  de  suite,  ("est  un  disque  de  cuivre  qui  termine  la  pile  à sa  partie 
supérieure.  Pour  empêcher  la  colonne  formée  par  les  rondelles  de  s’é- 
crouler accidcnlellcrncnl,  011  lui  donne  de  la  solidité  à l’aide  de  trois 
montants  de  verre  M,  M'  M". 

990.  PdleM.  — C'oarant.  — Bhéophores.  — L'appareil  ainsi  con- 
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stniil  est  clinrgô  dV'lpctricité  h pou  près  dans  tou(o  sa  hautour.  S’il  est 
isolé,  et  si  toute  comnmnioatiou  avec  le  sol  a été  évitée  lors  de  sa 
construction,  son  extrémité  inférieure  N est  char<îéo  d’électricité  néga- 
tive, on  l’appelle  ;)d/e  néfjatif  ; l’cxlréinité  supérieure  1*,  chargée  d’élec- 
tricité positive,  est  appelée  ;w/e  positif.  La  présence  et  la  nature  de  ces 
électricités  se  constatent  aisément  avec  tout  électroscope,  même  avec  les 
moins  sensibles.  A mesure  que  l’on  s’éloigne  des  extrémités,  les  quantités 
d’électrité  vont  en  diminuant  jusqu’au  milieu,  qui  est  à l’état  naturel. 

Pour  conduire  les  électricités  de  la  pile  au  point  où  elle  doivent  être 
employées,  on  attache  deux  fils  conducteurs  NF,  PF,  presque  toujours 
en  cuivre,  chacun  à l’un  des  pôles  de  la  pile.  On  dispose  alors  tout  à 
son  aise  des  deux  électricités  développées,  et  il  est  évident  qu’on  a la 
faculté,  en  mettant  les  fils  NF  ou  PF  en  rapport  avec  les  appareils  conve- 
nables, de  répéter  les  diverses  expériences  d’électricité  que  nous  con- 
naissons déjà  : il  est  donc  inutile  d’insister  sur  ce  sujet.  11  suffit  d’ajouter 
que  le  caractère  essentiel,  l’importance  réelle  de  l’appareil  voltaïque 
résultent  de  la  continuité  des  efl'ets  qu’il  permet  d’obtenir.  A peine  une 
expérience  est-elle  terminée,  qu’on  peut  la  recommencer  aussitôt  dans 
les  mêmes  conditions,  car  la  pile  répare  les  pertes  qu’elle  subit. 

Parmi  les  usages  que  l’on  fait  de  ces  fils  conducteurs,  le  plus  fréquent 
consiste  à les  réunir  run  à l’autre  soit  directement  par  leurs  bouts 
libres,  soit  par  l’intermédiaire  d’un  corps  conducteur.  Les  deux  élec- 
tricités de  noms  contraires,  dont  les  pôles  sont  chargés,  provoquent  dans 
le  conducteur  intermédiaire  une  séi  ie  de  décompositions  et  de  recom- 
positions alternatives  (821),  et  dans  l’hypothèse  des  deux  fluides  que 
nous  avons  jusqu’à  présent  admise,  il  en  résulte  un  mouvement  continu 
dans  le  fil  métallique;  les  électricités  s’y  propageent  en  sens  inverse  pour 
constituer  deux  courants  d’électricité.  L’un,  de  fluide  négatif,  chemine 
du  pôle  négatif  au  pôle  positif,  et  l’autre  de  lluido  positif  marche  en  sens 
inverse.  On  est  convenu  d’appeler  sens  du  courant  dans  le  circuit  exté- 
rieur, le  sens  de  propagation  du  fluide  positif.  On  dit  que  dans  un  fil 
le  courant  va  de  P en  N quand  l’électricité  positive  chemine  du  point  P 
vers  le  point  N,  et  l’on  sous-entend  (ju’un  courant  d’électricité  négative 
marche  en  sens  contraire. 

En  réalité  et  en  dehors  de  toute  hypothèse,  nous  conviendrons  d’aj>- 
peler  courant  électrique,  l’état  physique  .spécial  dans  lequel  se  trouve 
constitué  tout  corps  conducteur  qui  réunit  les  deux  pôles  d’une  pile, 
état  qui  est  caractérisé  par  des  propriétés  nouvelles  que  nous  connaî- 
trons bientôt. 
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Les  (ils  .illîie.liés  aux  pôles  de  la  pile  el  employés  à les  réunir,  s’appel- 
lent quelqiielois  les  fila  conjonctifs,  nom  ipii  indi«pie  leur  rôle;  le  plus 
souvent,  loulerois,  on  les  nomme  rhéophores,  mol  (jui  si^jUiiflc  porteur  du 
courant. 

99 1 . Développement  d'éleetrlellé  par  Iom  netlonM  chimIqueH*  — 

La  pile  décrite,  nous  allons  en  élal)lir  la  théorie.  Pour  y parvenir,  nous 
devons  démontrer  d’abord  que  l”électricitô  ne  se  développe  pas  seule- 
ment au  contact  de  deux  métaux,  mais  qu’elle  se  dégage  aussi  par  l’ac- 
tion chimique  qu’un  corps  liquide  exerce  sur  un  métal.  Le  métal 
attaqué  se  charge  d'électricité  négative,  et  le  liquide  se  charge  d'electricité 
positive.  Telle  est  le  fait  qu’il  s’agit  de  démontrer.  Voici  à ce  sujet  di- 
verses expériences  ; 

Première  expérience.  — Un  creuset  de  zinc  Z cojilenant  de  l’acide 
■ sulfurique  étendu, d’eau  est  posé  sur  le  plateau  supérieur  de  l’électro- 
scope  condensateur;  on  plonge  dans  l’acide  une  lame  de  platine  p tenue 
à la  main,  en  prenant  bien  soin  qu’il  n’y  ail  pas  de  contact  entre  le 
platine  el  le  creuset.  Quand  les  opérations  nécessaires  à la  condensa- 
tion sont  exécutées,  on  reconnaît 
que  le  plateau  supérieur  de  l’élec- 
troscope  est  chargé  d’électricité  né- 
gative. Donc  le  zinc  qui  forme  les 
j)arois  du  creuset  s’csl  chargé  d’élec- 
tricité négative  par  suite  de  l’action 
chimique.  Quel  rôle  la  lame  de 
platine  est-elle  venue  jouer  dans  le 
phénomène?  Elle  a servi  à conduire 
au  loin  l’électricité  positive  qui, 
nous  l’avons  toujours  vu,  se  déve- 
loppe en  morne  temps  que  l’éleclri- 
cilé  négative.  Cette  électricité  posi- 
tive qui  se  porte  sur  l’acide  par 
l’effet  de  l’action  chimique,  étant 
enlevée,  ne  s’oppose  pas  aloi’s  par  sou  action  atti'activc  au  dévelop- 
pement continu  de  l’éleclricilé  négative  sur  le  zinc,  et  la  condensation 
qui  s’opère  dans  l’apjrareil  devient  plus  sensible. 

Deuxième  expérience.  — D'ailleurs,  il  est  facile  de  démonti-er  direc- 
tement que  l’acide  se  charge  d’électricité  positive.  A cet  effet,  ou  répété 
la  même  expér  ience  eu  employant  un  creuset  de  platine,  de  l’acide  sul- 
furique el  une  larrre  de  zinc  qui  y plonge  el  qire  l’on  lient  à la  main. 


Fig.  4Üô. 
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Los  oporalioiis  otanl  conduilcs  coumifl  dans  la  pnniiièro  oxpéricnco,  on 
rocoiinaîl  quo  lo  platoaii  supôriciir  do  rôloclrosrnpo  Oï?l  chargé  d’éloc- 
Iricilé  positive.  Donc,  par  snile  de  raclion  chimique,  l’acide,  et  par 
suite  le  métal  non  atta(|iié  qui  forme  les  parois  du  creuset,  se  chargent 
d’électricité  positive. 

Troisième  expérience. — Voici  une  autre  forme  des  expériences  pré- 
cédentes : Dans  un  verre  plongent  deux  lames,  l’une  ,d<'  zinc  et  l’autre 
de  cuivre.  Au  moyen  d’un  fil  métallique,  la  lame  de  cuivre  est  mise  en 
communication  avec  le  sol,  et  la  lame  de  zinc  avec  le  plateau  'supé- 
rieur de  l’électroscope  condensateur  {fig.  404).  Verse-t-on  dans  le  vase 


Fig.  404. 


un  liquide  tel  que  l’acide  sulfurique  étendu  d’eau  qui  attaque  le  zinc 
et  non  le  cuivre?  le  plateau  supérieur,  après  les  opérations  convena- 
bles, se  trouve  chargée  d’électricité  négative.  Verse-t-on,  au  contraire, 
un  liquide  tel  que  le  sulfure  de  potassium,  qui  attaque  le  cuivre  et  non 
le  zinc?  on  reconnaît  que  le  zinc  non  attaqué  a donné  de  l’électricité 
positive  au  plateau  de  l’électroscope,  électricité  que  ce  métal  passif 
dans  la  réaction  chimique  a reçue  du  liquide  salin  qui  s’en  est  chargé 
au  moment  de  l’action  chimique  exercée  par  lui  sur  le  cuivre. 

Quatrième  expérience.  — L’expérience  peut  être  reproduite  dans  d’au- 
tres conditions  : Au  lieu  de  deux  lames  de  métaux  différents,  si  l'on 
introduit  deux  lames  identiques  de  platine  dans  le  vase  contenant  l’acide 
azotique  qui  n’attaque  pas  le  platine,  aucun  dégagement  d’électricité 
ne  se  manifeste.  Mais  si  l’on  fait  couler  le  long  d’une  des  lames  quel- 
ques gouttes  d’acide  chlorhydriipic,  de  l’eau  régale  se  forme  prés  d’elle; 
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mic  allnquo  do  coUo  lamo  a lieu;  ot  l’on  oonstato,  par  In  prooôdô  déjà 
iléeril,  un  dôvcloppomonl  d’éloclricité  négative  sur  la  lame  attaquée  et 
d’électricité  positive  sur  l'autre  lame. 

Cinquième  expérience.  - La  même  explication  convient  à une  nouvelle 
forme  de  l’expérience  de  Volta  : on  tient  à la  main  une  lame  de  cuivre 
jjondée  à une  lame  de  zinc.;  cette  dernière  est  posée  sur  un  papier 
mouillé  qu’on  a appliqué  sur  le  plateau  supérieur  de  l’électroscop'e, 
plateau  formé  par  du  cuivre  ou  par  tout  antre  métal  que  ne  peut  atta- 
quer le  liquide  employé;  l’appareil  se  charge,  et  montre  que  le  liquide 
dont  le  papier  est  humecté  a pris  de  l’électricité  positive.  - 

992.  lolcrprétnilon  de  l'expérience  de  Volta.  — L’oxpériouce  que 


Volta  faisait  en  plaçant  sur  le  plateau  de  l’électroscope  une  lame  de 
cuivre  soudée  ù une  lame  de  zinc  (987),  a été  interprétée  souvent  de  la 
manière  suivante  : le  zinc  attaqué  par  le  liquide,  dont  la  peau  de  la 
main  est  toujours  imprégnée,  se  charge  d’électricité  négative;  quant 
A l’éleclricité  positive,  elle  a disparu  à cause  de  la  communic<itiou‘de 
la  main  avec  le  sol.  Toutefois,  cette  interprétation  n’est  pas  suffisante, 
car  l’expérience  réussit  dans  des  circonstances  où  aucune  humidité 
n’existe,  et  avec  des  métaux  or  et  platine,  qui  ne  sont  pas  attaquables 
par  l’air  atmosphérique.  11  y a done  électricité  développée  par  le  con- 
tact des  deux  métaux. 


995.  Théorie  de  la  plie.  — La  pile  étant  montée,  les  pôles,  avons- 
nous  dit,  sont  chargés  de  quantités  d’électricité  qui  vont  eu  croissant 
avec  le  nombre  des  éléments  : c’est  là  un  fait  que  la  construction  de  la 
pile  nous  a démontré.  Mais  comment  cette  disposition  en  série  réalise- 
t-elle  un  tel  développement  d’électricité?  Nous  allons  l’expliquer  en 
suivant  les  idées  très-simples  qui  ont  guidé  Volta.  Mais  nous  devons 
nous  permettre,  dans  cette  exposition,  de  modifier  dans  leurs  délails  les 
considérations  sur  lesquelles  s’est  basé  rinvenleur.  Les  recjierclies,  rpii 
ont  été  exécutées  sur  ce  sujet  depuis  rinvention  de  la  pile,  exigent  ces 
changements.  Ainsi  il  est  reconnu  aujourd’hui  que  le  contact  des  métaux 
esl  une  cause  du  développement  d’électricité;  mais  il  est  démontré  aussi 
fpie  les  actions  extérieures  exercées  par  le  courant,  quelle  que  soit  leur 
nature,  ne  s’effectuent  qu’aux  dépens  de  l’action  chimique;  et  nous  en 
donnei*ons,  dans  les  chapitres  qui  suivront  (1050-1055),  plusieurs  des 
preuves  expérimentales  connues.  Indépendamment  de  ces  preuves,  on 
comjirend  que  le  contact  seul  n’explique  pas  les  effets  de  la  pile,  car 
c’est  une  vérité  de  méc;mi(jne  incontestable,  qu’un  assemblage  fixe  de 
plusieurs  corps,  tels  (piedenx  métaux,  (hmt  les  différentes  parties  ne  se 
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inodificraionl  on  rien,  ne  penl  donner  naissance  à nn  courant  continu 
ou,  ce  qui  revient  au  nièine,  devenir  une  source  de  travail  que  rien 
ne  limite.  Si  le  contact  de  deux  corps  hétérogènes,  sans  action  chi- 
mique, sulïisail  à expliquer  la  production  de  courant,  le  mouvement 
perpétuel  se  trouverait  réalisé.  Mais  quelle  que  soit  l’origine  de.l'électri- 
cité  de  la  pile,  il  n’en  reste  pas  moins  vrai  que  les  raisonnements  (jui 
ont  conduit  à .sa  découverte  sont  justes;  et  que  deux  idées  capitales 
émises  et  vérifiées  par  YoHa  demeurent  à l’abri  de  toute  atteinte  : Il  y 

a un  développement  d’électricité  par.l’action  rie  corps  non  homogènes 
mis  on  contact,  2“  Lorsque  ces  corps  sont  disposés  en  série,  suivant 
l’ordre  indiqué,  ce  développement  acquiert  des  proportions  considérables. 

994.  Les  niveaux  électriques  des  deux  eorps  hétérogènes  en 
contact  ont  une  différence  constante.  — La  loi  de  CO  développement, 
la  voici  telle  qu’elle  doit  être  exprimée  aujourd’hui  : La  force  électro- 
rnotrice  qui  s’exerce  entre  deux  corps  donnés  est  constante,  et  elle  est 
mesurée  par  la  différence  des  niveaux  électriques  {824  et  885)  que  pos- 
sèdent les  deux  corps  au  moment  où  l’équilibre  est  atteint.  Ainsi,  par 
exemple,  on  sait  que  de  l’eau  acidulée  par  l’acide  sulfurique  mouille 
une  lame  de  zinc,  et  l’attaque.  Imaginons  que  le  liquide  et  le  solide  en 
question  soient  maintenus  en  dehors  de  toute  communication  avec  le  sol, 
avant  et  après  leur  contact.  Par  l’effet  de  l’action  chimique,  une  certaine 
quantité  de  fluide  neutre  est  décomposée,  du  fluide  positif  se  porto  sur 
l’acide,  et  comme  il  n’y  a pas  de  communication  avec  le  sol,  une  égale 
quantité  <le  fluide  négatif  se  développe  sur  la  lame  de  zinc.  La  différence 
des  deux  niveaux  électriques  est  -H  u.  Jusqu’ici  rien  de  nouveau.  Or  ce 
que  Volta,  par  une  véritable  divination,  a compris  et  découvert,  c’est 
que  cette  difl'éronce'+-7f  ne  change  pas,  quelle  que  soit  la  charge  nou- 
velle que  l’on  donne  à l’une  des  substances  réagissantes.  Ainsi,  met-on 
la  lame  de  zinc  en  communication  permanente  avec  le  sol,  de  sorte 
qu’elle  ne  puisse  pas  rester  électrisée;  son  niveau  électrique  est  zéro; 
alors,  d’après  l’idée  énoncée,  l’acide  doit  posséder  un  niveau  égal  à-f-u. 
Si  la  lame  de  zinc  est  mise  en  rapport  avec  une  source  d’électricité  po- 
sitive qui  lui  donne  une  charge  quelconque  de  niveau -h  l’acide  se 
chargera  d’une  quantité  d’électricité  dont  le  niveau  sera -f-(»-t-l)M, 
de  telle  sorte  que  la  différence  demeure  bien  toujours  égale  à-f-«. 

Telle  est” l’idée  simple  de  Voila,  idée  qui  l’a  mené  droit  à la  con- 
struclion  de  la  pile,  et  qui,  vérifiée  rigoureusement  par  des  expériences 
que  nous  ne  rapporterons  pas,  se  trouvera  ici  justifiée  du  moins  par 
tous  les  effets  de  l’appareil  voltaïque. 
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905.  Théorie  de  In  pile  en  eoinmnntcation  nvee  le  «ol.  — Nous 
n’avons  jusqu’à  pivseni  supposé  (pio  deux  corps  en  rontacl  ; que  va-l-il 
arriver  si,  comme  cela  a lieu  dans  les  j>iles,  nous  avons  successivemenl 
plusieurs  disques  superposés  : cuivre  C,  zinc  Z,,  drap  mouillé  1),  et 
cuivre Cj  {fig.  405)?  Évidemment  à chaque  contacl  une  diliérence  do  ni- 
veau électrique  s’établira  : celle  diliérence  dépendra  des  deux  corps  qui 
se  touchent.  Du  cuivre  au  zinc,  ce  sera  une  diflérence  que  nous  désigne- 
rons par  r,  du  zinc  au  liquide  v\  du  drap  mouillé  au  cuivre  v'\  Si,  par 
exemple,  ce  commenceinent  de  pile  est  en  communication  avec  le  sol,  le 
cuivre  C se  trouvera  à l’étal  neuti’o  ou  au  niveau  électrique  zéro  ; alors 
Zi  sera  au  niveau  Dj  au  niveau  w -+-?/,  C,  au  niveau  v-{-v'  somme 
que  nous  désignerons  par  -f-2a.  Nous  mettons  le  signe  4-,  parce  que 
l’expériences  montre  que  le  cuivre  mis  en  rapport  avec  un  électroscope 
est  chargé  d’électricité  positive.  Il  est* évident  que  si  au-dessus  de  celle 
dernière  rondelle  de  cuivre  on  place  un  second  système  de  rondelles  de 

zinc,  de  drap,  de  cuivre,  Z,,  Dj,  C,,  le  ni- 
veau électrique  sera  sur  Z,  sur  Dj 

2a  r -f-  v\  sur  Cj  2a  -h  u -f- -f-  v"  ou  4o. 
Trois  rondelles  étant  ajoutées  encore,  le  ni- 
veau éîectrifjue  s’élèvera  à 6a  et  ainsi  de 
suite.  A l’extrémité  de  la  pile,  sur  le  cuivre 
C„,  le  niveau  sera  2na. 

Telle  est  la  tliéoric  de  Voila.  Toutefois 
l’illustre  physicien  n’admettait  de  force  élec- 
tro-motrice qu’entre  les  deux  métaux  ; en 
outre,  au  lieu  do  se  servir  de  l’expression 
niveau  électrique,  qui  est  le  mot  exact,  «nais 
dont  l’idée  n’existait  pas  à son  époque,  il 
employait  le  mot  charge  d’électricité , et 
concluait  de  scs  raisonnements  que  celte  charge  variait  selon  la  série 
des  nomhres  2,  4,  6,  etc.,  comme  nous  venons  de  le  monlrei’  pour  le 
niveau  électrique.  En  réalité,  si  les  disques  sont  égaux,  il  y a accord 
entre  les  deux  théories.  .Mais  il  n’en  est  plus  ainsi  si  les  éléments  de  la 
pile  sont  de  dimensions  inégales.  La  loi  des  niveaux  suh.sisle  seule.  Dans 
la  plu|»art  des  piles,  l’égalité  des  éléments  est  hahituellemejil  .supposée. 
Le  fait  tel  (jue  l’avait  donné  Volta  était  donc  exact. 

En  terminant,  nous  devons  faire  (juelques  observations.  Il  faut  d’a- 
bonl  insislei-  sur  celte  idée  déjà  émise,  que  si  les  divers  contacts  exi- 
gent et  établissent  à l’origine  les  différences  de  niveau  signalées,  ce 
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nVsl  qiip  par  los  aclions  chiiuiqiios  ( IO.'m)  <juo  sVITccIik'  lo  travail  <le 
la  pile.  iNons  mnanjuorons  OMsiiilc;  qufidans  iiolro  Ihrorio,  nous  n’avons 
pas  fait  inonlioinln  dernier /inc  Z;  aclnellerneiit  on  Icsupprinie  : (pianl 
an  ])reinier  enivre,  il  est,  en  général,  supprimé  aussi,  mais  il  est  rem- 
placé par  le  lil  de  enivre,  cpii  sert  de  rliéophore. 

900.  Si,  conformément  à l’nsage,  nous  appelons  un  éltmenl  de*la  pile 
l’ensenihle  de  trois  disques  successifs  [Z,,  Dp  0,],  [Zj,  D,,  Cj]  on  tout 
antre  ensemble  de  même  indice,  on  peut  dire  que,  d’nn  élément  an  sui- 
vant, le  niveau  électrique  s'élève  de 

An  contrair  e,  le  niveau  électrique  descendrait  de — 2a,  si  les  ron- 
delles avaient  été  groupées  en  ordre  inverse  tel,  que  la  colonne  fut  coni- 
posée  ainsi  (pi’il  suit  : zinc,  enivre,  drap  mouillé,  zinc,  enivre,  drap 
mouillé,  etc.  l’ne  rondelle  de  enivre  étant  chargée  an  niveau  V,  la  ron- 
delle située  au-dessus  serait  an  niveau  V — 2a.  La  colonne  composée  de 
n éléments  et  communiquant  par  sa  base  avec  le  sol,  aurait  un  niveau 
électrique  — 2«a  à sa  partie  supérieure. 

997.  Effet  du  KToapement  en  nérle.  — Qu'a  donc  fait  Aolta  par  ce 
groupement  en  série?  Il  a réussi  à charger  la  dernière  rondelle  à un 
niveau  électrique  d’autant  plus  élevé  que  le  nomlire  des  éléments  est 
plus  grand  ; le  niveau  varie  d’un  élément  à l’autre  comme  les  termes 
d’une  progression  arithméticjue.  Dés  lors  sa  pile  offre  cet  avantage  pré- 
cieux : les  actions  exercées  par  Félectricité  du  dernier  élément,  se- 
ront d’autant  plus  éncrgi(jiies  ({ue  le  nombre  des  éléments  sera  plus 
considérable  : ce  qu'on  exprimait  autrefois  en  disant  que  la  tension  de 
l électricité  croit  avec  le  nombre  do  ces  éléments. 

Si,  au  lieu  d’employer  la  (lisjwsilion  en  série,-^  on  eût  posé  les  disques 
de  zijic  é cùté  l'uu  do  l’aulre,  de  façon  à former  une  seule  grande 
surface,  et  qu'on  eut  mis  ces  dis(jues  sur  un  support  de  cuivre  commu- 
niquant avec  le  sol,  si  au-dessus  on  avait  j)lacé  les  rondelles  de  drap, 
puis  tous  les  dis([ues  de  cuivre,  ou  mieux  une  placpie  de  cuivre  de  sur- 
face é(juivalente,  que  se  serait-il  passé?  Sur  la  lame  de  cuivre,  le  niveau 
électrique  eût  été -f- 2a,  comme  dans  le  cas  où  l’on  n’emplovait  qu’un 
seul  des  disques  précédents.  Alors  les  actions  extérieures  ne  seraient 
pas  plus  énergiques  que  si  les  surfaces  étaient  de  petites  dimensions. 
Sons  ce  rapport  les  grandes  dimensions  de  l’appareil  sontsatis  avantage. 
Toutefois,  on  peut  dire,  en  négligeant  l’erreur  qui  provient  de  la  distri- 
bution de  l’électricité  sur  le  contour,  qu’un  élément  de  grandeur  super- 
ficielle considérable  possède  une  charg»;  totale  proportionnelle  à la 
surface  de  l’élémenl.  La  lame  de  cuivre  de  surface  n fois  plus  grande 
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ronfornic  sur  (outo  sa  surfaco  ii  fois  plus  d’éloclricit^  (juc  lo  discpio  C.^ 
{fig.  40r»j,  (pii  nous  a occupi*  d’abord  ; ol  (piaiid  l('s  rôsislauros  oxlé- 
riouiTs  sf'rout  n(*g)igf*ablo$,  un  |)clit  nombro  d’i'h'îmonls  pareils  pourra 
(!dre  avaidageusoiueut  emplojv.  Dans  celle  disposilion  des  éléments  que 
l’on  appelle  disposition  en  giiantité,  le  niveau  électrique  est  faible,  mais 
la  quaijlité  d’électricité  libre  .devient  d’autant  plus  considérable,  qu'on 
auf^rnente  davanta^re  la  surface  des  éléments. 

908.  Théorie  de  la  plie  iNolée.  — Le  cas  qui  vient  d’étre  discuté 
est  celui  où  la  pile  se  trouve,  par  une  de  ses  extivmités,  en  commu- 
nication avec  le  sol.  Quand  la  pile  est  isolée,  et  que  pendant  sa  con- 
struction elle  n’a  été  jamais  mise,  par  aucune  de  ses  parties,  en  commu- 
nication avec  le  sol,  quelle  est  la  distribution  de  l’électricité? 

l'our  le  reconnaître:  1"  il  faut  se  rappeler  que  d’un  élément  à l’autre 
il  y a une  différence  de  niveau  di  2a,  le  signe  liz  dépendant  de  l’ordre 
(les  rondelles.  De  plus  2®  il  faut  écrire  dans  les  raisonnements  que 
toute  l’électricité  qui  charge  la  pile  provient  du  fluide  neutre  décom- 
posé dans  l’appareil  lui-méme  : aucun  contact  avec  le  sol  n’ayant  eu 
lieu,  la  somme  des  masses  d’électricité  positive  devenues  libres  doit  être 
égale  et  de  signe  contraire  à celle  des  masses  d’électricité  positive.  On 
déduit  de  là  que  si  les  éléments  sont  (*gaux  et  au  nombro  de  n,  rangés 
selon  l’ordre  d(*jà  donné,  l’une  dosextrémit(*s  sera  chargée  au  niveau — na, 
et  l’autre  au  niveau  -f-na;  le  niveau  sera  nul  sur  l’ébmient  de  rang 

qui  se  trouve  à l’état  neutre;  enfin  il  croit  positivement,  selon  la  loi 
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indiquée,  de  cet  élément  à l’un  des  pôles,  et  d(‘croîtdece  mémie  élfunenl 
jusqu’en  l’autre  pôle.  On  remarquera  que  la  différence  des  niveaux  des 
éléments  extrêmes  est  -\-2na,  comme  dans  le  cas  où  la  pile  communique 
avec  le  sol,  et  on  peut  vérifier  que  les  conditions  du  problème  sont  remplies, 
l’our  faire  comprendre  comment  peut  être  faite  C(dle  vérification, 

nous  avons  donné,  dans  la  figure  405  his, 
l’état  électrique,  d’une  pile  de  deux  éléments. 
Alors  ri  = 2.  On  voit  par  cette  figure  (’pie  la 
distribution  annoncée  n’est  qu’approchée  : 
nous  avons  été  obligé,  pour  l’obtenir,  de  gar- 
der le  cuivre  0 au-dessous  du  zinc  Z,  ; en  fait, 
nous  avons  une  rondelle  de  pfus  que  les  deux 
éléments.  Mais  si  la  pile  était  compost*e  d'un  nombre  considérable  d’élé- 
ments, la  .suppression  de  celle  rondelle  ne  produirait  (pi’une  erreur 
relative  insignifiante. 
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909.  Si  les  éléments  de  la  pile  n’élaienlpas  égaux,  la  loi  des  niveaux  se 
maintiendrait,  mais  le  zéro  ne  se  Irouverait  pas  au  milieu  de  la  pile  : il 
serait  plus  voisin  de  l’extrémité  (pii  contiendrait  les  plus  forts  éléments. 
Mais  sa  position  importe  peu,  en  général,  car  on  peut  la  faire  varier 
à volonté;  il  suffit  de  mettre  on  commimicalion  avec  le  sol  le  point  de 
la  pile  (pie  l’on  veut  amener  à l’état  naturel. 


II.  — PRBMIÈUES  liODIFlCATIOXS  DK  LA  PILE.  — DESCRIPTION 
DE  QDBLQUF.S-L'NS  DE  SES  EFFETS 


1000.  Pile  à auge.  — La  pile  à colonne  s’affaiblit  après  avoir  fonc- 
tionné pendant  (piebpic  temps.  L’une  des  causes  de  cet  affaiblissement 
doit  être  attribuée  au  poids  des  disipies,  (pii  a pour  effet  d’exprimer  le 
li(}uide  acide  contenu  dans  les  rondelles  dcMrap  placées  vers  le  bas  de 
la  pile.  Dès  lors  ces  rondelles  desséchées  n’attaijuent  plus  le  zinc  (}uc 
faiblement  et  ne  produisent  prescpie  jiliis  d’électricité.  Kii  même  temps, 
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la  liipicur  acide,  en  coulant  sur  les  bords  des  rondelles  métalliipies, 
établit  entre  elles  une  communication  extérieure  directe,  analogue  à 
celle  qui  serait  produite  par  un  arc  métallique.  Pour  rendre  à l’appareil 
sa  force  première,  il  est  nécessaire  de  le  démonter,  de  laver  les  ron- 
delles, de  reconstruire  à nouveau  la  colonne  abattue  : opérations  qui 


l’idée  de  rendre  la  pile  horizontale  {fig.  4Ü0),  d’enchâsser  les  dis- 
ques C,  Z de  cuivre  et  de  zinc  soudés  ensemble  dans  une  auge,  ipii  se 
trouve  ainsi  divisée  en  compartiments;  ces  compartiments  sont  remplis 
eu  partie  par  de  l’eau  acidulée  qui  rcmjilace  dans  chaque  auge  la  ron- 
delle de  drap  mouillé  de  la  pile  à colonne.  (Juand  la  pile  ne  marche 
plus  bien,  on  lui  rend  promptemenl  son  énergie  primitive  en  renouve- 
lant l’eau  acidulée  qu’elle  contient. 


U 
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Fig.  407. 


1001.  Plie  A couronne.  — Tout  assemblage  (jui  présentera  les 
trois  substances  : zinc,  cuivre,  eau  acidulée,  se  succédant  dans  l’ordre 
indique  par  Volta,  formera  une  pile  où  rien  d’essentiel  ne  sera  cbangé; 
l’aspect  seul  aura  varié.  La  pile  à couronne  q«ic  représente  la  figure  407  ’ 


est  composée  de  lames  de  cuivre  G,  C'.  G"  et  de  zinc  Z,  Z',  Z"  soudées  en- 
semble deux  à deux  et  recourbées  en  forme  de  for  à cbeval.  Ghaque  cou- 
ple zinc-cuivre  plojige  à la  fois  dans  deux  des  vases  consécutifs  désignés 
par  V,  V',  Y",  cl  scs  extrémités  sont  baignées  par  l’eaii  acidulée  qu’ils 
conlicnnenl.  La  pile  commence  par  un  premiei’  cuivre  G"  cl  se  lcrminc 
par  une  lame  de  zinc  Z. 

1002.  Kn  parcourant  celte  pile  de  Z en  G",  on  voit  que  l’on  a succes- 
sivement : zinc,  cuivre,  eau  acidulée;  zinc,  cuivre,  eau  acidulée,  cl 
ainsi  de  suite,  selon  l’ordre  que  Voila  avait  prescrit. 

1005.  R«V|(le  K^nérale  pour  reconnaiire  les  pAlew  d’une  pile.  — 


Colle  disposition  ressemble  tellement  à celle  de  Voila  qu’il  est  bien  facile 

de  reconnaiire  que  le  polo  positif  se. 
trouve  en  P et  le  pùle  négatif  en  iN.  Mais 
comme,  au  début  de  ces  études,  on 
éprouve  souvent  quelque  difficulté  à 
bien  déterminer  les  pôles,  nous  don- 
nerons une  régie  qui  résulte  des  consi- 
dérations théoriques  élîd)lies.  Elle  re- 
pose sur  ce  fait  que  quels  que  soient 
les  deux  métaux,  (pielle  que  soit  la  dis- 
solution dont  on  fasse  usage,  toujours, 
dans  un  arrangement  semblable  é celui 
de  Volta,  l’électricité  négative  s’accumule  sur  le  métal  attaqué,  et  l’élec- 
Iricilé  positive  sur  le  métal  non  attaqué. 


MODIFICATIONS  DE  I.A  PII.E. 


i:» 


lOOi.  Quand  on  veut  défcrininer  les  pôles  d’une  pile,  ou  n’a  qu’à 
considérer  un  des  éléments,  c’esl-à-dire  un  assemblage  tel  que  celui  de 
la  figure  408,  qui  comprend  les  deux  métaux  séparés  par  le  liquide  in- 
terposé; on  regarde  de  quel  côté  se  trouve  le  métal  attaqué  par  le  liquide; 
c’est  toujours  à l’extrémité  de  la  pile  (jui  corresjmnd  à ce  côté  que  le 
pôle  négatif  est  placé,  et  le  pôle  positif  se  trouve  à l'exlrémité  opposée. 
Ainsi,  dans  la  pile  de  Voila,  décrite  au  n"  1)89,  une  roiidollc  quel- 
conque de  drap  mouillé  a le  disque  de  zinc  placé  au-dessous  d’elle; 
c’est  donc  en  bas  que  se  trouve’ le  pôle  négatif.  Dans  la  pile  à couronne 
de  la  figure  407,  le  .zinc  qui  sera  alkupié  par  l’acide  dans  chaque 
couple  est  à droite  par  rajiport  au  lecteur,  le  pôle  négatif  est  par  suite 
à droite. 

1005.  Plie  de  Wollawion.  — La  pile  à couronne  a été  modifiée  par 
Wollaston  et  rendue  trés-commode  et  |»lus  puissante.  La  pile  de  Wollas- 
toii  {/ifj.  409)  n’est  autre  que  la  précédente  (1001);  seulcfticnt,  la  lame  de 
cuivre  de  chaque  élément  contourne  la  lame  de  zinc  et  l’enveloppe  sans 


Fig,  4oa. 


la  toucher  : de  petits  tasseaux  de  bois,  interposés  entre  les  deux  lames, 
empêchent  tout  contact.  Cette  disposition  rend  le  courant  de  la  pile 
plus  intense.  En  outre,  une  barre  transversale  do  bois  BD',  fixée  conve- 
iiablenient,  permet  d’enlever  à la  fois  les  conjdes  voltanpies  des  bocaux 
de  verre  dans  lescpiels  ils  plongent.  Dans  l’intervalle  de  deux  expérien- 
ces, on  peut  donc  mettre  l’appareil  à l’abri  de  l'action  de  l’acide  qni 
ronge  le  zinc  : cette  disposition  a de  l’importance,  parce  qu’elle  rend 
moins  prompte  l^nsurc  de  la  pile,  et  qu’il  faut  dés  lors  renouveler  moins 
souvent  cl  le  zinc  qui  sc  dissout  et  l’oau  acidulée  qui  s’affaiblit.  Des 
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appuis  A,  A munis  de  crans  reçoivent  la  barre  pendant  que  la  pile  est 
inactive. 

4006.  Décomposition  de  l’eau  acidulée.  — Avant  de  poursuivre  la 
description  dos  piles,  il  est  indispensable  de  décrire  quelques  efTetscbi- 
iniqucs  du  courant,  tar  ces  effets  jouent  un  rôle  essentiel  dans  les  per- 
l'ectionnenionls  que  nous  avons  à faire  connaitre. 

Le  courant  de  la  pile,*  en  traversant  l'eau  acidulée,  la  décompose, 
l’ourlaire  l’expérience,  on  se  sert  d’un  verre  V [fig.  HO),  dont  le  fond, 
percé  de  deux  trous,  est  traversé  par  deux  lames  L,  L'  ou  deux  fds  de 

platine.  — Ce  petit' appareil  porte  le  nom 
de  voltamètre.  — On  introduit  dans  le 
verre  de  l’eau  acidulée,  et  on  pose  deux 
petites  éprouvettes  H,  O renversées  et 
pleines  du  même  liquide,  au-dessus  des 
fils  métalliques.  L’une  des  lames  L'  est 
mise  on  communication  avec  le  pôle  po- 
sitif P d'une  pile,  l'autre  avec  le  pôle  né- 
gatif N.  Aussitôt  qtte  le  courant  passe  dans 
l’eau  acidulée,  une  décomposition  a lieu  ; 
les  lames  se  recouvrent  de  nombreuses 
bulles  de  gaz,  qui  se  dégagent  dans  les 
cloches  correspondantes,  et  l’on  ne  tarde 
pas  à reconnaître  que  dans  l’éprouvette 
11,  placée  au-dessus  de  la  lame  négative,  se  trouve  un  volume  de  gaz 
qui,  à pression  égale,  serait  double  de  celui  qui  se  rend  dans  l'autre  éprou- 
vette 0.  Au  premier  gaz,  on  reconnaît  tous  les  caractères  de  l’hydro- 
géne,  à l’autre,  ceux  de  l’oxygéne. 

Ce  modo  de  séparation  des  éléments  de  l’eau  par  le  passage  d’un  cou- 
rant peut  s’exprimer  d’une  autre  manière,  et  cette  forme  nouvelle  nous 
sera  bientôt  d’une  grande  utilité  : l’hydrogène  vient  toujours  se  déj)Osor 
sur  la  lame  par  laquelle  le  courant  sort  du  liquide,  l’oxygène  se  dépose 
sur  la  lame,  par  laquelle  le  courant  pénètre  dans  le  liquide. 

1007.  Dccompoaition  den  scIm  métallique».  — Lue  dissolution  d’illl 
sel  inétalli(pie  est  aussi  déconiposé(?  par  la  pile.  On  fait  l’expérience  en 
plongeant  «leux  lames  «le  platine  ilaus  une  dissolution  d’un  sel  rnétalli- 
«pic  : d'argent,  de  cuivre,  de  zinc  ou  de  tout  autre  métal  {fig.  441). 
Pour  le  moment  nous  pivférerons  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc. 
Chaque  lame  est  mise  en  communication  avec  l’un  des  iliéophores  de  la 
pile  : le  courant pa.sse  et  la  lame  B qui  communique  avec  le  pôle  négatif 
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se  recouvre  d’une  couche  de  zinc  qui,  au  bout  de  pende  temps,  esl  par- 
faitemeiil  visible.  Au  contraire,  l’acide  et  l’oxy^fène  du  sel  marcbenl  en 
sons  inverse  du  courant,  se  poiienl  vers 
la  laine  A par  laquelle  ce  courant  arrive, 
comme  on  peut  le  constalor  par  l’analyse 
chimique.  Eu  somme,  le  résultat  fiual  est 
toujours  celui-ci  : le  zinc  se  dépose  sur 
la  lame  par  laquelle  le  courant  sort 
comme  le  faisait  tout  à l’heure  l’hydro- 
{j^ène  de  l’eau  acidulée;  l’acide  et  l’oxy- 
gène sur  l’aiilre  lame. 

i008.  Action  dn  eonrant  snr  l’ni- 


f^aillc  aimantée.  — H est  eufiii  Utile  de  savoir,  avant  de  poursuivre, 
que  le  courant  exerce  une  action  sur  l’aiguille  aimantée,  par  exemple 
sur  raiguille  de  déclinaison.  Déjà,  en  étudiant  la  chaleur  rayonnante, 
nous  avons  utilisé  cette  action  pour  la  graduation  du  thermomètre  dif- 
férentiel de  Nobili  et  Mclloni.  Nous  reviendrons  avec  détail  sur  ce  sujet 
au  chapitre  IV  de  ce  livre;  mais  à l’occasion  cependant,  nous  nous  per- 
mettrons dés  à présent  d’utiliser  la  découverte  d’Œrsled,  en  prenant  lu 
liberté  dont  nous  avons  déjà  usé  pour  l’étude  de  la  chaleur  rayonnante. 


lll.  — l'Il.ES  A COURANT  CONSTANT 


Les  éléments  constitutifs  des  piles,  dont  nous  venons  de  parler,  s’altè- 
rent vite;  il  en  résulte  un  affaiblissement  rapide  du  courant,  qui  bien- 
tôt devient  si  peu  intense,  que  les  cflcts  que  l’on  avait  en  vue  de  réaliser 
avec  rapparcil,  ne  se  manifestent  plus.  Daniell  est  arrivé  à faire  dispa- 
raître ces  variations  du  courant  et  à construii*e  des  piles  constantes;  il 
y esl  parvenu  après  avoir  analysé,  avec  soin,  les  influences  diverses  qui 
amenaient  les  modilicalions  observées.  Faisons  cette  analyse  après  lui. 

1009.  zinc  amnljcaïué.  — Avant  Ics  travaux  de  Daniel  cependant,  une 
première  découverte  avait  dtgà  rendu  la  pile  moins  variable,  en  même 
temps  qu’elle  procurait  une  grande  économie. 

Kemp  avait  reconnu  quo>  le  zing  amalgamé  ne  s’attaque  pas  quand  il 


est  en  contact  avec  Teau  acidulée;  Slurgcon  proposa  de  "substituer  dans 
la  pile  le  métal  ainsi  modiiiè  au  zinc  ordinaire,  et  il  fit  voir  que  l’appa- 
reil étant  mis  en  activité  dans  ces  nouvelles  conditions,  le  zinc  s’use  en 
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'moins  grande  quantité,  tout  en  produisant  de  meilleurs  etîels.  De  là, 
dans  toutes  les  piles  remploi  du  zinc  amalgamé  : c’est  une  économie  de 
zinc  et  d’acide,  c’est  aussi  une  économie  de  temps,  car  la  pile  n’a  pas 
besoin  d’être  renouvelée  aussi  souvent. 

1010.  Courant  Intérieur  de  la  pile.  — Jusqu’ici,  nous  avons  consi- 
déré exclusivement  le  mouvement  de  l’électricité  qui  s’accomplit  dans  le 

circuit  extérieur  de  la  pile  ; mais,  en  réalité, 
ce  mouvement  est  plus  étendu,  car  à mesure 
que  les  pôles  perdent  leurs  fluides  libres  par 
l’intermédiaire  des  rliéopliores,  de  nouvelles 
quantités  d’électricité  y arrivent  à tout  instant, 
qui  sont  produites  par  les  couples  voltaïques. 
En  un  mot,  la  pile  envoie,  sans  relâche,  de 
l’électricité  positive  vers  le  pôle  positif,  de 
l’électricité  négative  vers  le  pôle  négatif.  I/iii- 
térieur  de  chaque  couple  {fig.  412)  se  trouve 
ainsi  parcouru  par  les  deux  électricités,  qui  cheminent  en  sens  con- 
traire, il  est  le  lieu  d’un  courant  que  nous  appellerons  le  courant  inté- 
rieur^ et  qui,  en  adoptant  toujours  la  inôrae  convention  (991)  va  du 
pôle  négatif  au  pôle  positif  dans  la  pile.  La  pile  412,  dans  laquelle  les 
flèches  indiquent  le  sens  du  courant,  rend  sensible  l’indication  que  nous 
venons  de  donner. 

Ce  courant  intérieur  peut  être  manifesté  au  moyen  de  l’aiguille  aiman- 
tée. Pour  y parvenir,  on  plonge  les  éléments  qui  forment  la  pile  de 
Wollaston  dans  les  bocaux  contenant  l’eau  acidulée,  puis  on  dirige  la 
barre  de  bois  dans  la  direction  du  méridien  magnétique.  Lorsque  les 
pôles  ne  sont  pas  réunis,  il  n’y  a pas  de  courant  extérieur,  et,  par 
suitc,^pas  de  courant  intérieur;  aussi  une  petite  aiguille  aimantée  hori- 
zontale, placée  sur  un  pivot  que  porte  la  barre,  reste  immobile,  dirigée 
du  sud  au  nord  magnétique.  Mais,  les  pôles  sont-ils  réunis  par  un  iil 
conducteur  fort  éloigné  de  l’aiguille  et  ne  pouvant  par  suite  agir  sur 
elle,  aussitôt  l’aiguille  est  déviée,  et  cette  déviation  prouve  l’existence  du 
courant  intérieur  et  en  indique  le  sens. 

1011.  Modifications  subies  par  une  pile  en  activité.  — Le  COU- 

• 

rant  intérieur  de  la  pile  traveise,  dans  chaque  cellule  de  la  pile  à auge 
ou  dans  chaque  bocal  de  la  pile  de  Wollaston,  un  liquide  décomposable; 
il  y pénétre  par  une  lame  de  métal,  il  un  sort  par  une  autre  lame  égale- 
ment rnélallique  ; le  liquide  doit  donc  être  décomposé.  Prenons  comme 
exemple  la  pile  à couronne  : lorsque  les  deux  pôles  seront  mis  en  coin- 
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jiiunicnlion  exléricure  par  l’inleriiiêdiaire  d'im  corps  conducteur,  uu 
couraul  cheminera,  dans  cliaque  vase,  du  zinc  vers  le  cuivre,. à travers 
le'  licpiidc,  dont  les  êlémeuts  seront  ainsi  peu  à peu  séparés. 

I0l!2.  Dépôt  (l hydrogène.  — Au  début,  ce  liquide  est  de  l’eau  acidulée 

r 

par  l’acide  suiruriquc  et  l’élément  de  pile  runne  connue  un  voltamètre, 
li’liydro^éne,  entraîné  dans  le  sens  du  courant,  se  dégage  sur  la  lame  de 
cuivre  par  laquelle  le  courant  sort  (1000),  et  l’oxygène,  porté  en  sens 
inverse,  vient  sur  la  lame  de  zinc,  se  combine  au  métal  et  l’oxyde. 

En  observant  une  pile  en  activité,  on  voit,  en  elTcl,  se  dégager  sur  la 
lame  de  cuivre  un  gaz  qu’il  est  aisé  de  recueillir  et  de  reconnaître  pour 
de  l’hydrogène.  Daniell  y est  parvenu  en  constituajit  un  élément  {fiy.  415) 
dont  les  lames  zinc  et  cuivre  étaient  disposées  comme  celles  d’un  volta- 
mètre : an-dessus  de  la  lame  de 
cuivre  P était  maintenue  une 
éprouvette,  et  aussitôt  que  cette 
pile  était  en  activité,  réprouvette 
coniinençait  à se  remplir  d’hy- 
drogéne;  aucun  gaz,  d’ailleurs, 
ne  SC  dégageait  sur  le  zinc  amal- 
gamé Z.  L’hydrogène  ainsi  déve- 
loppé produit  une  double  modi- 
fication de  la  pile.  Il  a pour  pre- 
mier effet  de  rompre,  en  partie, 
la  série  des  corps  conducteurs 
dont  l’appareil  est  composé;  il  ? 
recouvre  le  cuivre  et  forme  à sa 
surface  une  couche  gazeuse  très- 
impropre  au  passage  dos  électri- 
cités qui  tendraient  à continuer 

leur  mouvement  primitif.  Mais,  c’est  encore  là  le  moindre  de  ses  incon- 
vénients. Le  cuivre  (pi’il  revêt  se  trouve  dans  des  conditions  particu- 
lières, qu’on  exprime  en  disant  qu’il  est  polarisé.  En  elTet,  l’hydrogène 
condensé  constitue  une  substance  très-oxydable,  .ayant  le  même  rôle 
électro-moteur  que  le  zinc,  et  son  action  opposée  à la  force  électro- 
motrice  principale  en  détruit  une  partie.  La  pile  diminue  d’énergie  : 
le  courant  extérieur  est  moins  j)»iissant. 

On  démontre  ce  rôle  èlectrmmoteur  de  riiydrogéne,  cette  polarisa- 
lion  de  la  lame  (pi’il  recouvre,  en  d('‘com posant  l’eau  par  la  pile  au 
moyen  de  lames  de  platine  servant  d’électrodes.  Si  a[)rés  que  la  décom- 
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position  a duré  quelque  temps,  on  enlève  la  pile  et  qu’on  réunisse  les 
lames  du  voKamôtrc  avec  le  fil  d’un  galvanomètre,  une  dèvialion  a 
lieu;  elle  indique  que  la  lame  recouverte  d’hydrogène  esl  devenue  un 
pôle  négatif. 

1015.  Affaiblissement  Je  l'acide,  — A mesure  que  la  pile  fonctionne, 
l’eau  acidulée,  qui  sans  cesse  attaque  le  ,zinc,  va  en  s’affaiblissant,  et 
quand  l’appareil  a été  assez  longtemps  en  activité,  le  liquide  ne  ren- 
ferme plus  qu’une  petite  proportion  d’acide  libre  : telle  est  la  seconde 
modification  subie  par  chaque  élément. 

1Q14.  Dépôt  de  zinc.  — Lorsque  l’acide  a dissous  une  certaine  quan- 
tité de  zinc,  la  décomposition  qui  s’opère  dans  chaque  vase  ne  porte 
plus  seulement  sur  l’eau  acidulée,  elle  porte  sur  le  sulfate  de  zinc 
formé  ; et  le  zinc  entraîné  par  le  courant  vient  se  déposer  sur  la  lame 
de  cuivre.  De  là  une  altération  très-grave  : le  liquide  est  de  chaque 
coté  en  présence  de  deux  lames  de  zinc  qu’il  peut  attaquer.  Deux  forces 
électro-motrices  agissent  en  sens  inverse  et  se  détruisent.  La  pile  ne 
marche  plus. 

1015.  En  résumé,  les  parties  qui  composent  une  pile  subissent  trois 
modifications  : 1^  l’eau  acidulée  s’altère  en  attaquant  le  zinc;  elle  se 
transforme  en  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  ; 2°  le  cuivre  se  recou- 
vre d’une  couche  d’hydrogène  doublement  nuisible;  5®le  cuivre,  quand 
la  pile  a déjà  fonctionné  depuis  quelque  temps,  se  recouvre  de  zinc. 

On  pourrait  remarquer  encore  que  le  zinc  en  se  dissolvant  diminue 
d’épaisseur;  mais  ce  changement  est  sans  importance. 

1016.  Plie  de  Danieii.  — Pour  remédier  à cek  altérations  qui  affai- 
blissent d’abord  le  courant  et  l’annulent  ensuite,  Daniell  a construit  le 

. premier  une  pile,  dont  toutes  les  parties  se  reconstituent  dans  leur  état 
initial,  à mesure  qiAine  luodification  vient  à se  produire.  11  est  le  véri- 
table inventeur  de  la  pile  à courant  constant. 

Pour  éviter  (jue  le  cuivre  ne  se  recouvre  d’hydrogène  ou  de  zinc,  il 
le  place  en  contact  avec  un  liquide  qui  ne  contient  ni  eau  acidulée  ni 
sulfate  de  zinc,  mais  bien  du  sulfate  de  cuivre.  11  lui  donne  la  forme 
d'un  vase  CC'  {fiy.  4M)  dans  lequel  ce  Ihjuide  est  contenu.  Le  zinc 
plonge  dans  de  l’eau  acidulée  que  contient  un  vase  MM'  formé  par  une 
membrane  poreuse.  Pai-  suite  de  la  porosité  de  ce  vase,  une  couche 
continue  de  liquide  se  trouve  entre  le  zinc  et  le  cuivre,  et  l’appareil 
offre  la  série  non  interrompue  de  métaux  et  de  liquide  qui  coiislitue 
une  i)ile  voltaïque.  On  l’a  déjà  compris  : les  inconvénients  des  |)iles 
anciennes  seront  ainsi  éliminées  : le  courant  intérieur,  dans  sa  marche 
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à travers  le  sulfate  de  cuivre,  ne  pourra  avoir  d’autre  effet  que  de  le 
dêcoinposer,  et  de  former  un  dépôt  de  cuivre  sur  la  lame  de  cuivre  qui 
augmentera  un  peu  d’épaisseur;  résultat  sans  importance.  Sur  cette 
lamé  on  aura  évité  à la  fois,  et  l’arrivée  de  l’hydrogène,  et  grâce  à la 
cloison  MM',  le  dépôt  de  zinc  qui  changeait  l’économie  intérieure  de 
l’appareil.  En  même  temps  l’acide  sulfurique  provenant  de  la  décom- 
position du  sulfate  de  cuivre  se  portera  vers  le  zinc  pour  continuer 
l’actio  n initiale. 

1017.  Cependant  un  inconvénient  évité,  un  autre  apparaît  : la  disso- 
lution de  sulfate  de  cuivre  s’appauvrit  à mesure  que  la  pile  fonctionne 
et  que  le  cuivre  se  dépose.  11  faut  y remédier.  Daniell  dispose  dans  ce 
but  vers  le  haut  du  vase  de  cuivre  CC'  une  galerie  GG'  percée  de  trous, 
et  la  remplit  de  cristaux  de  sulfate  de  cuivre.  La  galerie  est  envahie 
par  la  dissolution  qui,  au  fur  et  à mesure  de  son  appauvrissement, 
répare  ses  pertes  en  dissolvant  les  cristaux  en  contact  avec  elle. 


reste  une  troisième,  celle  qui  tient  â l’affaiblissement  de  l’eau  acidu- 
lée. Pour  la  combattre,  Daniell  s’est  résigné  à renouveler  peu  à peu  le 
liquide  dont  il  est  impossible  de  prévenir  l’altération.  A cet  effet,  un 
entonnoir  E placé  au-dessus  de  chaque  élément  laisse  couler  goutte 
â goutte  de  l’eau  acidulée  : une  ouverture  pratiquée  au  fond  du 
bocal  donne  issue  à la  dissolution  chargée  de  sulfate  de  zinc  que  son 
poids  spécifique  fait  descendre  à mesure  qu’elle  se  forme.  Afin  que 
l’écoulenient  soit  bien  réglé  et  que  le  niveau  demeure  constant,  à l’ou- 
verture du  fond  est  adapté  un  tube  SS'  recourbé  comme  la  figure  l’in- 
dique, et  dont  le  bec  laisse  écouler  la  dissolution  saline.  Cette  disposi- 
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lion  n'oinpôrlio  pas  lo  ziiir  d rlii'  baij^nô  ou  parlio  j)nr  If'  sulfalo  de  zine 
produit  ; mais  si  rêroulcnienl  csl  régulier,  si  le  travail  auquel  la  pile 
est  employée  n’a  pas  de  variations  notables,  nn  liquide  de  cousiilution 
sensiblement  constante  passe  et  se  renouvelle  dans  les  bocaux. 

1019.  sinipiificntion  «le  la  pile  de  Danteli.  — La  pile  ainsi  con- 
struite est  théoriquement  d’une  constance  parfaite  ; dans  la  pratique, 
elle  demeure  à prés  constante  pendant  plusieurs  jours.  Mais  la  néces- 
sité de  renouveler  l’eau  acidulée,  l’embarras  occasionné  par  le  tube  SS' 
qui  foi’c.e  fl’avoir  des  tables  particulières  pour  poser  les  bocaux,  a 
engagé  les  physiciens  à supprimer  dans  la  pile  de  Daniell  les  accessoi- 
res par  trop  gênants.  L’appareil  est  alors  simplement  construit  comme 
l’indique  la  figure  415,  où  la  membrane  est  d’ailleurs  remplacée  par 
un  vase  poreux  de  jmrcelaine  V.  L’expéi  ience  a,  sans  doute,  montré  que 
1a  pile,  dont  l’eau  acidulée  n’était  pas  renouvelée,  fournissait  un  cou- 
rant fl’intensité  un  pou  variable  : mais  elle  a fait  voir  aussi  que  ces 
variations  sont  négligeables  dans  la  pliq)art  des  cas.  .Vujourd’liui,  la 
pile  simplifiée  est  employée  de  préférence  é la  pile  construite  par  l’in- 
venteur : il  n’y  a d’exception  <pie  pour  les  recherches  trés-délicates  de 
physique,  qui  exigent  un  courant  constant  pendant  plusieurs  jours. 

1020.  iModificntion  de  la  pile  de  Daniell.  — Ainsi,  l’adininistra- 
tion  des  télégraphes  emploie  les  piles  de  Daniell  sans  réservoir  et  sans 

tube.  D’ailleurs,  rien  d’es- 
sentiel n’est  changé  aux 
dispositions  que  nous 
avons  avons  fait  connaî- 
tre; seulement  la  lame  de 
cuivre  est  remplacée  j»ar 
un  gi'os  (il  de  même  métal 
soudé  au  zinc  et  portant 
une  petite  coupe  percée 
de  trous  sur  laquelle  on 
pose  les  cristaux  de  sul- 
fate de  cuivre.  L’eau  aci- 
dulée est  remplacée  par  de  l’eau  ordinaire  au  milieu  de  laquelle  le  zinc, 
même  non  amalgamé,  n’est  attaqué  <jue  très-lentement  quand  la  pile 
ne  fonctionne  pas. 

La  fi|4ure  416  représente  une  pile  analogue  : la  seule  diflérence,  c’est 
(pi'im  cylindre  de  cuivre  tient  lieu  du  fil  de  la  pile  des  télégrajfhes. 

1021.  Flic  Miilfnle  de  mercure  de  îd.  Marié-Duvy  — La  disso- 
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lulion  (le  sulfale  do  cuivre  filtre  toujours  peu  à peu  à travers  le  vase 
poreux,  qui  est  le  plus  souvent  conslilué  par  de  la  porcelaine  dégour- 
die, et  aux  points  de  la  lame  de  zinc  où  elle  parvient  , elle  laisse  dépo- 
ser une  couche  do  cuivre.  De  là,  les  effets  les  plus  fà(dieux  : une  petite 
pile  prend  naissance  dans  la  pile  môme  : le  cuivre  déposé,  le  zinc  et 
le  li(|uide  forment  un  élément,  mais  un  élément  dont  les  pôles  sont 
toujours  réunis,  et  qui  est  par  suite  en  activité  continuelle.  Le  zinc  se 
trouve  rongé  sans  relâche,  et  cola  sans  effet  utile  : le  mouvement 
d’électricité  est  absolument  local. 

Dans  CCS  derniers  temps,  M.  .Marié-Davy  a eu  rheureuse  idée  de  rem- 
placer le  sulfale  de  cuivre  par  du  sulfate  de  mercure.  Lorsque  la  disso- 
lution de  suffhle  de  mercure  tillre  à travers  le  vase  poreux,  du  mer- 
cure se  dépose  sur  le  zinc  et  entretient  ramalgamalion  que  l’expérience 
a montrée  si  avantageuse.  Par  ce  moyen,  toute  filtration  devient  non- 
seulement  sans  danger,  mais  jusqu’à  un  certain  .point  profitable.  Ce 
perfectionnement  a néce.ssilé  une  modification  nouvelle,  car  une  lame 
de  cuivre  ne  peut  pas  être  plongée  dans  la  dissolution  d’un  sel  de  mer- 
cure sans  être  attaquée  et  dissoute  ; celle  des  piles  précédentes  est  rem- 
placée par  un  cylindre  de  charbon  des  cornues  à gaz,  corps  bon  con- 
ducteur et  sur  lequel  le  mercure  se  dépose  comme  le  cuivre  se  dépo- 
sait dans  la  pile  à sulfale  de  cuivre.  Le  mercure  révivifié,  pendant  que 
la  pile  fonctionne,  coule  au  fond  du  vase  poreux,  où  on  le  retrouve 
pour  l’iitiliser  de  nouveau. 

Le  sulfate  de  mercure  est  très-peu  soluble,  il  faut  l’employer  en  pou- 
dre délayée  dans  de  l’eau,  celle-ci  le  dissout  lentement  et  progressive- 
ment à mesure  que  la  partie  déjà  dissoute  se  décompose  par  suite  du 
fonclionnemenl  de  la  pile.  Malheureusement,  si  l’on  veut  une  pile  un 
peu  active,  la  dissolution  saline  s’épuise  si  rapidement  dans  chaque 
couple,  que  le  courant  intérieur  ne  trouve  plus  dans  le  vase  poreux 
(jue  de  l’eau  à décomposer,  et  l’on  n’a  plus  en  réalité  qu’une  pile  de 
Wollaslon.  Mais  tel  n’est  pas  le  cas  quand  il  s’agit  du  fonctionnement 
des  télégraphes  et  de  quelques  autres  appareils.  Aussi  la  pile  de 
M.  Marié-Davy  a-t-elle  été  mise  à l’essai  par  l'administration,  et  les 
effets  ont  répondu  aux  espérances  que  l’on  avait  conçues. 

i022.  Plie  de  Grove.  — La  marche  satisfaisante  d(‘s  piles  de  Daniell 
simplifiées  avait  montré  que,  pour  obtenir  un  courant  constant,  il  fallait 
surtout  éviter  le  dépôt  et  l’adhérence  des  bulles  d’hydrogène  et  le 
dépôt  do  zinc  sur  la  lame  de  cuivre.  D(*s  lors,  une  multitude  de  dispo- 
sitions nouvelles  ont  été  imaginées,  toutes  dérivant  des  mêmes  princi- 
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pes.  ï.os  invonlours  de  ces  appareils  perfeclionnês  ont  conservé  le  vase 
poreux  qui  empêche  le  dépôt  du  zinc;  ils  ont  tous  cherché  h empêcher 
l’hvdrojïéne  de  s'accumuler  sur  le  cuivre,  ou  bien  encore  ils  ont  essayé 
de  l'absorber  aussitôt  aj)rès  sa  formation.  Parmi  eux,  Grove  parvint  a 
ce  dernier  résultat  au  moyen  de  l'acide  azôli([ue,  dont  les  propriétés 
oxydantes  sont  bien  connues.  Il  plaça  cet  acide  dans  le  vase  poreux,  et 
et  comme  dans  ces  conditions  nouvelles  le  cuivre  eut  été  dissous,  il  lui 
substitua  le  platine.  Quand  la  pile  est  en  activité,  la  dissolution  d acide 
azotique  est  décomposée;  rhydrogéne,  entraîné  dans  le  sens  du  cou- 
rant, se  porte  vers  la  lame  de  platine,  mais  il  ne  peut  pas  la  polariser; 
car  il  disparait  presque  aussitôt  en  se  combinant  à une  partie  de  1 oxy- 
gène de  l’acide  azotique  ; par  suite,  de  l'eau  et  des  coui|^sés  nitreux 
prennent  naissance,  et  tout  dépôt  d’hydrogene  est  impossible. 

La  pile  de  Grove  est  assez  constante,  un  peu  moins  cependant  que  la 
pile  de  Daniell  ; mais  elle  lui  est  supérieure  quand  un  courant  énergi- 
que est  nécessaire. 

4025.  Pile  de  Baneen.  — La  pile  de  Grove  était  d’un  prix  élevé  à 
cause  de  l’emploi  du  platine.  M.  Bunsen  la  rendit  beaucoup  moins 
coûteuse  en  remplaçant  ce  métal  par  des  cylindres  de  coke  fabriqués  a 
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cet  effet  eUqui  remplissent  l’office  de  conducteur  de  l’électricité  au 
même  titre  que.  le  platine.  Puis,  comme  on  s’esfaperçu  que  les  cylin- 
di  ’cs  de  coke  étaient  fragiles,  incommodes  à manier,  on  leur  a substi- 
tué avec  avantage  ce  charbon  compacte,  que  l’on  trouve  adhérant  aux 
parois  des  cornues  employées  à la  fabrication  du  gaz  de  l’éclairage. 

La  pile  dite  de  Bunsen,  telle  qu’elle  est  construite  actuellement 
417),  se  (U)inpose  d’un  vase  poreux  Y en  porcelaine  dégourdie  qui 
contient  de  l'acide  azotique,  au  milieu  duquel  plonge  un  cylindre  de 
charbon  C.  Ce  vase  de  porcelaine  est  au  centre  d’un  bocal  de  verre  ou 
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(l’im  pot  do  fîrôs  (|ni  ronfermo  do  l'onii  oli:n’g»'*o  d’.ioido  siilfiiriijuo,  Uno 
l.iino  do  zinc  Z ôpjnsï^o,  anialgamco  ot  conlonrnôo  on  cylindre,  enloiiie 
do  près  lo  vase  poronx. 

Pour  réunir  plnsionrs  èlèinonis,  on  creuso  los  cliarbons  d’nn  trou 
conique,  dans  lequel  vieni  sVnldncer  un  cône  mè(alli<iuo  K (jno  lormino 
line  lame  de  enivre  sondée  à la  j»artie  snpérionro  de  cluiqiio  lame,  do 
zinc.  On  pont  aisément,  do  colto.maniéro,  mettre  en  série  continue  un 
^^and  nombre  d’éléments  : lo  cbarbon,  démon  ré  libre  à l’ime  des  extré- 
mités, représente  le  polo  positif  de  la  pile,  et  le  zinc  de  rélément  situé 
à l’autre  bout  représente  le  pôle  négatif. 

On  peut,  dans  la  pile  de  Ibmsen,  r^  * cor  l’acide  azoliipie  par  un 
mélange  d’acide  sulfurique  ot  d’azota.e  de  potasse,  par  le  bichromate 
de  potasse  en  dissolution  et  en  général  pour  tout  corps  capable  d’aban- 
donner facilement  do  l’oxygéne;  le  résultat  est  toujours  le  même,  et  la 
constance  du  courant  est  produite  par  les  mémos  causes. 

102i.  Plie  de  Sniee.  — Une  pile  à courant  constant  assez  simple  a 
été  imaginée  par  Smee,  qui  s’est  appuyé  sur  ce  fait,  que  l’hydrogénc 
n’adhère  nullement  ni  au  platine,  ni  à l’argent,  quand  ces  métaux  sont 
recouverts  <le  noir  de  platine;  de  sorte  que  ce  gaz  ne  peut  pas  les 
polariser  et  n’a  dés  lors  aucune  fAcbeuse  inlluence  pour  diminuei'  l’in- 
tensité du  courant.  La  pile  est  donc  formée  d’une  lame  de  zinc  amal- 
gamé et  d’une  lame  de  platine  ou  d’argent  recouverte  de  noir  de  pla- 
tine ; toutes  deux  plongent  dans  l’eau  acidulée  par  l’acide  sulfurique. 

Lorsque  l’auge  qui  contient  le  liquide  est  d’une  grande  capacité,  la 
constance  de  la  pile  est  remarquable. 

d 025.  Pile  A gax  de  Grove.  — Un  physicien  anglais,  M.  Grove,  A 
mis  à profit  la  polarisation,  dont  nous  avons  parlé  (1012),  pour  con- 
sti’uire  une  pile  intéressante  par  son  origine.  Nous  allons  la  décrire  ici, 
afin  de  bien  fixer  dans  les  esprits  le  souvenir  de  l’action  polarisante 
des  gaz  qui  restent  adhérents  aux  lames  métalliques.  Que  l’on  imagine 
une  série  de  voltamètres  (/ù/.  418)  dont  les  lames  de  platine  s’élè- 
vent le  plus  haut  possible  dans  les  éprouvelles.  Ces  voltaigétres  étant 
placés  en  série,  comme  dans  les  expériences  de  Faraday,  on  fait  passer 
un  courant  qui  les  traverse  tous,  et  dés  lors  les  éprouvettes  s’em- 
plissent de  gaz.  Si  à un  moment  donné,  on  fait  cesser  1e  cojirant,  la  ! 

série  des  voltamètres  forme  une  pile  véritable  : la  dernière  lame  qui  1 

plonge  dans  l’hydrogène  est  le  pôle  négatif;  la  première  (pii  plonge  l 

ilan^  l’oxyg('*ne,  le  pôle  positif. 

Avec  cotte  pile,  on  peut  produire  tous  les  effets  des  piles  ordinaires  : 
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commotion,  cfinccllo,  décompositions  chimiques,  etc.  A mesure  qu'elle 
fonclionne,  les  gaz  qui  remplissaient  les  éprouvettes  dispai’aisscnt  peu 
à peu.  l’our  que  la  pile  continue  à marcher,  il  suffit  d’introduire  de 


Fig,  418. 


rhydrogène  et  de  l’oxygène  dans  chacune  d’elles,  et  cela  par  un  pro- 
cédé quelconque.  C’est  uniquement  pour  rendre  l’explication  plus 
simple  que  nous  avons  supposé  d’abord  que  les  gaz  provenaient  de  la 
décomposition  de  l’eau  : quelle  que  ffit  leur  origine,  ils  eussent  donné  les 
mémos  résultats. 
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A Taido  do  la  pile,  on  peut  produire  les  trois  grands  ordres  de  plié- 
noinèncs  naturels  : 1**  des  phénomènes  pliysi(jues  ; des  phénomènes 
chimiques , .V  des  phénomènes  physiologiques.  Ces  trois  modes  d’ac- 
fion  de  l’appareil  voltaïque  vont  être  successivement  examinés. 


I.  — EFFETS  PHYSIQUES. 


1026.  ÿ:iincelle.  — L’étincelle  jaillit  lorsijue  les  deux  fils  coiiduc- 
teiirs  attacliés  aux  pôles  sont  mis  en  rapjiort  l'im  avec  l’autre.  Ce  phé- 
nomène semble  nécessaire;  il  est  une  conséquence  du  principe  des 
attractions  entre  Iluides  de  noms  contraires,  si  souvent  rappelé  dans  le 
livre  (le  réleclricité  stati([ue.  Toutelois,  il  mérite  de  fixer  notre  ^atten- 
tion, car  ce  (pie  l’on  ne  pouvait  guère  prévoir,  c’est  que  les  deux  fils, 
approchés  lentement  l’im  de  l’autre,  arrivent  jusqu’au  contact  sans  que 
rien  se  manifeste.  L’étincelle  ne  se  montre,  en  réalité,  (pi’au  moment 
où  les  fils  primitivement  unis  sont  séparés  l’un  de  l’autre.  Du  moins,  les 
pliénoménes  se  passent  de  cotte  manière  avec  une  pile  formée  de  10, 
20  ou  60  éléments,  semblables  à ceux  dont  on  se  sert  habituellement. 

M.  Gassiot  a observé  ces  ivsultals,  en  attachant  les  deux  fils  à deux 
boules  A,  B {(iy.  410),  portï'cs  chacune  j>ar  un  pied  isolant.  Une  vis 
micrométrique  permettait  (le  les  placer  à une  distance  connue,  elle 
savant  observateur  a constaté  (|u’à  une  distance  même  de -J  millième  de 
millimétré,  il  n’y  avait  pas  d’étincelle  qui  apparût. 

Ce  ivsullatest  la  consiMpiemte  de  la  faible  charge  d’électricité  qui  ré- 
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sido  à chaoiin  dos  doux  pôles.  A un  instant  donné,  si  l’on  détermine  la 


sijpeiiicielle  sur  le  rylindro  d’une  niaehine  électrique  faiblement  élec- 


qui  s’oppo.se  à leur  réunion.  Mais  aussitôt  que  les  (ils  sont  réunis,  le 


parés,  un  renforcement  de  courant  se  produit  {voir  le  chapitre  de  Vin- 
(Iiictio7i),  et  rétincellc  jaillit. 

Persuadé  que  la  faiblesse  de  la  tension  électrique  sur  les  pôles  était 
la  cause  qui  empêchait  rélincelle  do  se  produire,  et  sachant  que  celte 
tension  augmente  avec  le  nombre  des  éléments,  M.  Gassiot  résolut  do 
construire  une  pile  formée  d’éléments  assez  nombreux  pour  que  l’étin- 
celle apparût  dés  que  les  pôles  seraient  approchés  : il  réussit  complète- 
ment, avec  des  vases  de  verre,  vernis  extérieurement  à la  gomme  laque 
et  contenant  de  l’eau  ordinaire,  des  lames  de  zinc  et  de  cuivre,  3520  élé- 
ments furent  formés  ; les  vases  posaient  d’ailleurs  sur  des  plaques  de 
verre  sèches  et  vernies,  afin  que  l’isolement  fût  complet.  On  obtint  des 
1 

• étincelles  de  millimétré  de  longueur,  et  pendant  cinq  semaines 

sans  interruption,  nuit  et  jour,  les  étincelles  contimiérenl  à jaillir. 

1027.  En  présence  de  ces  résultats,  on  est  naturellement  conduit  à se 
poser  la  question  suivante  : La  moindre  machine  électrique  n’est-elle 
pas  une  source  d’électricité  plus  puissante  (jue  la  pile  la  plus  énergi- 
que ? lli'itons-nous  de  répondre  négativement,  et  invoquons,  comme  une 
première  preuve,  la  continuité  des  phénomènes.  Lue  pile  donne,  si  on 
le  désire,  des  centaines  d'étincelles  à la  minute,  car  l'appareil  régénère 
les  électricités  pres(jue  aussitôt  (ju’elles  sont  neutralisées  ; elle  est  donc 
en  cela  incomparablement  supérieure  à la  machine  électrique  la  plus 
puissante.  Mais  cette  première  preuve  est  loin  de  nous  suffire;  nous 
reviendrons  sur  la  question. 


c. 


F i;;  410. 


Irisée.  De  là,  une  répulsion  très- 
petite  du  fiuido  électrique  sur  lui- 
même,*  c’est-à-diio  une  faible  ten- 
sion aux  pôles  de  l’appareil  vol- 
tanjue.  De  là  encore,  entre  les 
électricités  de  noms  contraires, 
quand  elles  sont  mises  en  présence, 
une  attraction  insuffisante  pour 
briser  la  plus  mince  couche  d’ai,. 
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1028.  Chaleur  produite  par  le  courant.  — L’il  lit  métallique  d’uil 
petit  diamètre  A,  qui  est  attaché  aux  extrémités  {fuj.  420)  des  fils  con- 
jonctifs et  qui  complète  la  série 
des  conducteurs  nécessaires  au 
passage  du  courant,  s’échaulïe, 
rougit,  arrive  à la  température 
blanche,  entre  en  fusion,  se  vo- 
latilise : tout  dépend  des  circon- 
stances de  Texpérience. 

Avec  une  pile  d’un  petit  nom- 
bre d’éléments,  à surfaces  de  peu 

d’étendue,  il  n’est  possible  de  faire  rougir  qu’un  fil  trés-ün  et  très-court. 
A mesure  que  le  nombre  et  la  surface  des  éléments  augmentent;  les  dimen- 
sions du  fil  capable  de  rougir  sous  l’influence  du  courant  croissent  à leur 
tour.  Voici,  comme  exemple,  deux  résultats  extrêmes  : Wollastou,  avec 
un  seul  élément  formé  par  des  lames  de  7 cciitiméti-es  carrés  de  surface, 
a réussi  à faire  rougir,  sur  une  longueur  extrêineinent  faible,  un  fil  de 
platine  dit  à la  Wollaslon,  dont  le  diamètre  était  moindre  que  do 
millimètre.  Children,  avec  une  pile  de  25  éléments  formés  par  des 
Ijttnes  de  5'“, 50  de  surface,  a fait  fondre  un  fil  do  j)latine  de  7 centimè- 
tres de  longueur  et  de  5 millimètres  de  dianiéire. 

La  nature  de  la  substance  qui  compose  le  fil  exerce  une  grande  in- 
fluence sur  le  phénomène.  Si  l’on  attache,  à la  suite  l’un  do  l’autre,  des 
fils  de  platine  et  d’argent  de  même  longueur  et  de  même  diamètre,  le 
courant  fait  rougir  de  préférence  le  platine  qui  est,  des  deux  métaux, 
celui  qui  conduit  le  moins  bien  l’électricité.  La  relation  entre  les  deux 
ordres  de  faits,  réchauffement  du  fil  interpolaire  et  son  imparlaite  con- 
ductibilité pour  le  fluide  électrique,  peut  du  reste  être  considérée 
comme  générale.  Enfin,  si  le  fil  fin  interposé  sur  le  passage  du  courant 
est  formé  d'un  métal,  le  fer,  le  plomb  ou  tout  autre,  (jui  brûle  à une 
haute  température,  la  combustion  a lieu;  mais  elle  n’est  qu’un  effet 
secondaire,  conséquence  de  réchaulfement  du  fil.  Enfin,  les  corps  li- 
quides s’échaulTent  aussi  par  le  passage  du  courant,  et  l’élévation  de 
température  est  aussi  d’autant  plus  considérable  que  la  colonne  liquide 
traversée  conduit  moins  bien  l’é|ectricité. 

1029.  Comparaison  du  courant  de  la  plie  ovec  celui  d’une  bat- 
terie de  bouiellieH  de  Leydc.  — La  décharge  d’uiie  batterie,  qui  traverse 
un  fil. métallique  très-fin,  le  fait  rougir  pendant  un  instant  très-court,  et 
pour  recommencer  l’expérience,  il  faut  condenser  de  nouveau,  sur  l’ar- 
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inurn  intérioiirp  do  la  batterie,  rôlectricitô  qui  so  développe  à la  suite 
d’un  "rand  iiouibre  de  tours  du  plateau  de  la  uiacbine.  Une  pile  réalise, 
par  la  décharge  couliiiuo  do  scs  pôles',  ce  même  pbéuonièno  d’incaudes- 
conce  ; uou  pas  seuleinout  peudaiil  le  temps  inappréciable  (|uc  <lure  la 
décharge  ou  le  courant  de  la  batterie,  mais  elle  le  réalise  |)endant  des 
heures  entières  en  déversant  sans  relAcbe  dans  le  lil  des  doses  de  Ouide 
* comj)arables  à celles  ijuc  la  batleric  ne  peut  envoyer  (jue  par  intermit- 
tence. La  valeur  de  la  pile,  comme  source  électrique,  est  bien  mani- 
festée par  celte  comparaison  (|ue  nous  empruntons  à Faraday. 

1050.  Applicationi*.  — Le  Ml  de  platine,  rendu  incandescoit  par 
Félecli  icité,  est  empb»yé  avec  avantage  dans  cei  taines  oj)éralions  chirur- 
gicales. 11  coupe  les  chairs  cl  en  même  temps  il  cautérise  la  plaie;  il  a 

V 

de  plus  l’avantage  de  n’agir  que  dans  une  étendue  restreinte;  en  outre, 
ou  peut  l’introduire  dans  les  parties  profondes  (juand  il  est  encore  froid, 
et  cautériser  la  plaie  au  point  voulu,  sans  qu’il  y ait  aucun  danger  pour 
les  organes  voisins  de  celui  sur  letjuel  il  faut  opérer. 

On  a aussi  |)i‘oposé  d’utiliser  rincandescence  du  MI  jiour  mettre  le  l'eu 
aux  mines.  Au  milieu  d’une  cartouche  spéciale  viennent  se  réunir  par 
un  Ml  métalFuiue  trés  Mn  les  extrémités  de  deux  rhéophores,  dont  Fun 
est  Mxé  à une  pile  trés-éloignée,  cl  dont  l’autre  est  d’abord  libre  de  tout 
contact  avec  le  même  appareil  : an  moment  voulu,  ce  dernier  rbéopbore 
est  mis  en  communication  avec  la  pile  : le  Ml  s’échauffe  et  la  mine  . 
éclate.  On  arrive  aujourd’hui  à produire  beaucoup  plus  commodément 
rinflamination  simultanée  de  plusieurs  mines  parmi  procédé  tout  diffé- 
rent, qui  est  fondé  sur  l’emploi  de  rétincelle  d’induction.  (Voir  le 
chap.  vil  de  VEleclricitr.) 

1051.  Lumière  électrique.  — La  lumière  dite  électrique  n’est  autre 
(jue  la  lumière  éblouissante  engendrée  par  l’incandescence  des  exlré- 
rnités  peu  distantes  de  deux  charbons  que  le  courant  traverse.  On  la 
produit  on  réunissant  deux  tfges  minces  de  charbon  des  cornues  C cl  (7 
(fig.  421)  avec  les  pôles  d’une  pile  à éléments  larges  et  nombreux;  les 
deux  extrémités,  placées  en  regard,  sont  taillées  en  pointe.  On  fait  arri- 
ver ces  pointes  au  contact,  alin  (pie  le  courant  s’établisse  : jiuis  on  les 
éloigne  peu  à peu.  Le  courant  continue  à jiasser,  et  au.ssitôl  les  char- 
bons deviennent  éclatants  do  lumière  ; l'existence  d’un  arc  lumineux, 
d’une  teinte  violacée,  rend  manifeste  le  passage  du  courant  à trav(>rs 
l’air  atmos|)béri(pie.  De  temps  à autre,  des  particules  incandescentes  se 
détachent  du  charbon,  (|ui  est  en  rajiporl  avec  le  pôle  positif,  et  rejoi- 
gnent l’autre  charbon  ipii  s’accroît  et  bouigeoime. 
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Celte  lumière  éclatante,  ce  transport  de  particules  de  charbon  d’une 
pointe  à raulre  peuvent  être  facilement  observés,  (juand,  au  moyen  d’un 
syslème  de  lentilles  analogue  à celui  qui  consliluc  le  microscope  solaire 
{Optique,  chap.  iv),  on  j)rojelle  une  image  agrandie  du  phénomène  sur 
un  écran.  On  observe  encore  ce  phénomène  tout  à l’aise,  lors(iu’on  re- 
garde directement  l’arc  voltaïque  avec  des  lu- 
nettes à verres  très-sondn-es  : les  yeux  ne  sont  plus 
éblouis,  et  une  observation  [irolongée  devient 
possible. 

1052.  Les  charbons  incandescents  brûlent  au 
contact  de  l’aii*,  et  quoique,  par  suite  de.  la  struc- 
ture compacte  de  la  matière  enq)loyéo,  la  com- 
bustion soit  lejile,  elle  ne  laisse  pas  (jue  d’ètre 
très-sensible.  Les  e.xlrémilés  C et  C'  (//</.  421)  ne 
lardent  pas  à se  trouver  trop  éloignées  l’ime 
de  l’autre  pour  que  le  courant  continue  à passer 
à travers  l’air;  dès  lors,  toute  lumière  dLsparail 
jusqu’à  ce  que  les  charbons  aient  été  remis  en 
contact  et  écartés  de  nouveau.  Celte  intermittence 
fâcheuse  doit  être  évitée.  Foucault  est  [)arvenu  à 
la  faire  cesser  en  se  servant  du  courant  même,  (pii 
produit  la  lumière,  pour  maintenir  une  distance 
invariable  entre  les  deux  charbons.  L’appareil  imaginé  à cet  effet  par 
Foucault  porte  le  nom  do  lampe  électrique.  11  est  représenté  dans  la  ligure 
ci-contre.  Le  mécanisme,  qui  mainlienl  le  charbon  à une  distance  inva- 
riable, est  logé  dans  le  éylindre  (jui  sert  do  base  à l’appareil. 

1055.  Éclairage  électrique.  — La  vive  lumière  (pii  émane  des  char- 
bons a été  bien  souvent  essayée  pour  l’éclairage  des  villes,  et  jusqu’ici 
elle  l’a  été  sans  succès.  11  nous  parait  peu  probable  qu’on  réussisse 
jamais  dans  les  conditions  où  l’on  se  place  actuellement.  Comme  expé- 
rience d’essai,  ce  sera  un  spectacle  (pii  plaira  et  émerveillera  toujours 
(pie  celui  de  l’apparition  d’une  lumière  trés-éclatantc  obtenue  sans  l’em- 
ploi apparent  d’aucun  combustible;  mais  qu’un  soir,  une  ville  tout 
entière  comme  Paris  se  trouve  illuminée  jiar  ces  petits  soleils  disséminés 
sur  les  places  et  dans  les  carrefours,  et  les  habitants,  éblouis,  fatigués 
par  Féclat  insupportable  d’une  lumière  aussi  vive,  demanderont  à re- 
venir immédiatement  au  mode  actuel  d’éclairage.  On  pourrait,  à la 
vérité,  amortir  l’éclat  de  la  lumière  p;ir  des  verres  dépolis  convenable- 
ment disposés;  mais  alors  la  perte  de  lumière  serait  considérable, 
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cl  comme  la  prodiiclion  de  l’électricité  est  Irés-coùleusc,  nous  ne 
voyons  pas  trop  ravaiilage  (pi’il  y aurait  à substituer  cette  lumière 
afbdblio  à colle  du  gaz.  Il  eu  est  eidiii  <jui  ont  proposé  remploi 
d’une  seule  lumière  placée  sur  un  luouumenl  élevé.  I.'ii  mot  suffit 
pour  faire  comprendre  la  valeur  d’une  semblable  proposition  : Paris 
ainsi  éclairé  se  trouverait  placé  dans  une  obscurité  pres(jue  complète. 
Pour  s’en  convaincre,  il  suffit  de  se  demander  (pjelles  sont  les  rues  d’où 
l’on  peut  voir  le  Panthéon,  (jui  est  cependant  le  plus  élevé  de  tous  les 
monuments  de  la  capitale. 

10^4.  LHaf^cM delà  lumière  électrique.  — Cependant,  la  lampe  élec- 
tri(jue  n’est  pas  sans  usage.  Déjà  elle  est  employée  en  optique  pour  rem- 
placer le.  soleil  dans  les  expériences  qui  exigent  une  lumière  intense. 
Elle  a j endu  des  services  pour  exécuter,  pendant  la  nuit,  des  travaux  de 
terrassement  ou  de  déblai  qu'il  était  iiécesai,re  d’achever  promptement. 
La  marine  a fait  des  essais  (jui  paraissent  heureux  pour  la  transmission 
dos  signaux  de  nuit.  Cette  lumière  a déjà  été  essayée  pour  l’éclairage 
des  phares  : ils  acquei  ront  ainsi  une  portée  beaucoup  plus  considérable 
(piand  ralmospbére(pie  la  lumière  doit  travci’ser  seraexeuq)lc  débrouil- 
lards. Si  Pou  a retardé  cette  application,  c’est  que  la  lumière  électrique 
n’avait  j)as  un  éclat  absolument  lixe  ; des  intermittences  h\chcuscs  auraient 
tiompé  le  mi^igateur  et  l’auraient  empêché  de  reconnailre  la  cote  dont 
il  aj)pj‘oche  : il  aurait  pu  confondre  ces  inteianiltenccs  accidentelles 
avec  les  éclipses  (pii  sont  combinées  en  nombre  et  en  durée  pour  carac- 
tériser un  phare  et  le  ditTérencier  de  tous  les  autres.  .Mais  des  régula- 
teurs plus  parfaits  ont  permis  d’éviter  ces  inlenniltences,  et  aujour- 
d’hui le  Havre,  par  exemple,  possède  un  phare'  électrique  qui  ne  laisse 
rien  à dt‘sircr. 

L’emploi  de  la  jiile,  pour  obtenir  celle  lumière,  entraînerait  à des 
dépenses  considérables.  La  pile  brûle  du  zinc,  et  comme  nous  ne  tard(N 
rons  pas  à le  voir,  c’est  une  partie  de  la  chaleur  qui  se  dégage 
dans  cette  combustion  (pii  rend  les  charbons  lumineux,  .\ussi  a-l-on  eu 
l’idée  d’employer  la  force  motrice  d’uuc  machine  à vapeur  poui-  réaliser 
la  production  de  l’éhîclricilé  nécessaire.  C’est  eu  brûlant,  non  du  zinc, 
mais  du  charbon,  qu’on  donne  naissance  au  courant  : récononiie  est 
notable.  Un  verra,  d’ailleurs,  lorsque  les  machines  d’induction  (chap.  vu) 
seront  décrites,  comment,  jiar  le  mouvement  que  communique  nue 
machine  à vapeur,  on  peut  obtenir  un  courant  électrique. 

lÜ5ü.  Trantiport  par  le  courant.  — Uii  doit  à Porrel  d’avoir  décou- 
vert (pic  le  courant,  en  traversant  un  liquide  peu  conducteur,  enlrahie 


KFFETS  DE  LA  PILE. 


33 


ce  liquide  du  pôle  positif  vers  le  pôle  négatif.  Pour  faire  l’expérience, 
on  emplit  à moitié,  avec  de  l’eau  ordinaire,  un  bocal  de  verre  V et  un 
vase  poreux,  V"  {fïg.  i‘22)  placé  dans  son  intérieur.  Les  niveaux  étant  pri- 
initivement  les  mêmes,  si  dans  l’eau  du  vase 
V plonge  le  pôle  positif  de  la  pile,  dans  l’eau 
du  vase  V"  le  pôle  négatif,  on  reconnaît,  par 
la  dilTérence  des  niveaux,  que  le  liquide 
passe  peu  à peu  dans  le  vase  qui  contient  le 
pôle  négatif.  Avec  les  liquides  bons  conduc- 
teurs, l’entraînement  est  à peine  sensible. 

i036.  Antreii  effets  physiques  de  la  pile. 

— Outre  les  effets  physiques  que  nous  venons 
de  signaler,  la  pile  en  produitencore  plusieurs 
autres  ; le  courant  agit  sur  les  aiguilles  aimantées,  il  agit  sur  les  corps 
conducteui's  dont  il  s’approche  ou  dont  il  s’éloigne,  il  attire  et  repousse 
les  conducteurs  traversés  déjà-  par  un  autre  courant.  .Vfais  ces  divers 
effets  ont  une  telle  importance,  qu’il  est  d’usage  de  les  traiter  à part  : 
c’est  ce  que  nous  ferons  dans  des  chapitres  spéciaux. 


II.  — EFFETS  CHIMIQUES 


i037.  Décompowitlon  de  l’eau.  — Déjà,  dans  le  § i006,  quelques-uns 
des  effets  chimiques  de  la  pile  ont  été  étudiés;  la  décomposition  de  l’eau 
par  le  courant  nous  a particulièrement 
occupés;  nous  avons  employé  à cet  effet 
l’appareil  que  nous  reproduisons  \ç\  {fiy. 

-423),  et  qu’on  appelle  voltamètre.  Il  est 
nécessaire  de  revenir  en  ce  moment  sur 
cette  action  chimique.  Une  circonstance 
du  phénomène  mérite  toute  notre  atten- 
tion : c'est  la  séparation  des  deux  gaz  qui 
se  dégagent  sans  mélange  et  isolés  Tun 
de  l’autre  dans  les  cloches  du  voltamètre, 
cl  qui  ne  se  développent  que  sur  les  lames 
métalliques  L,  L',  qu’on  nomme  habi- 
tuellement les  électrodes.  Comment  peut-on 
concevoir  que  le  courant  qui  décompose 
l’eau,  n’en  sépare  pas  les  éléments  sur  tout  le  trajet  qu’il  parcourt  et 
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que  les  g^az  fie  s’élèvent  pas  de  tous  les  points  du  liquide  traversé’/  Si  la 
dècoinposition  u’a  lieu  qu’au  r.ontact  des  deux  lames  oïdourées  de  li- 
quide, couimeut  ue  douue-l-elle  pas  à la  fois  les  deux  gaz  làj;M’i  elle  s’ef- 
fectue’/ La  séparation  des  gaz  dégagés  a l)euucou|)  étonné  tout  d’abord, 
et  l’on  a été  Irés-einharrassé  pour  en  trouver  une  explication  jilausible. 
Grotlliuss  cependant  y est  parvenu,  et  son  interprétation  ne  laisse  rien  à 
désirer  sous  le  rapport  de  la  netteté.  La  voici  : 

1058.  interpr<^tation  de  CirotthiiMH.  — Soit  entre  l'électrode  positive 
P et  la  lame  négative  N [fig.  42 i)  une  file  de  molécules  d’eau,  dont  l’iiy- 
drogéne' sera  représenté  par  llj,  11^,  II;,  etc.,  cl  l’oxygéne  par  Oj,  Oj,  O;,  etc. 
Cette  lile  de  molécules  est  indiquée  par  les  deux  premières  lignes  de  la 
ligure.  Crottliuss  imagine  que  le  courant  agissant  sur  toutes  ces  molé- 
cules, fait  cheminer  l’oxygène  vers  le  pôle  positif,  l’hydrogène  vers  le 
pôle  négatif.  Par  suite  de  ce  mouvement  géné^'al,  les  molécules  arrivent 
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dans  les  positions  représentées  par  les  deux  dernières  lignes  de  la  même 
ligure;  la  première  molécule  0^  d’oxygène  est  complètement  séparée  de 
la  molécule  d’hydrogène,  et  elle  se  dégage  sur  la  lame  de  platine  P. 
De  même,  la  dernière  molécule  Hjo  d’hydrogène  se  trouve  isolée  et  se 
dégageai]  pôle  négatif  N.  Quant  aux  molécules  intermédiaires,  séparées 
aussi  l’une  de  l’autre  par  deux  mouvements  en  sens  inverse,  elles  ren- 
trent aussitôt  en  combinaison.  L’hydrogène  II,  de  la  première  molt’cule 
se  dirigeant  vers  N rencontre  l’oxygène  Oj  de  la  seconde  molécule  et  se 
combine  avec  elle;  11*  s’unit  avec  0;,  et  ainsi  de  suite,  comme  il  est  in- 
diqué. Lorsque  le  courant  continue  à passer,  l’effet  se  renouvelle,  O,  et 
Hg  deviennent  libres,  est  alors  réuni  à 0.  et  ainsi  de  suite,  si  bien 
que  nous  sommes  en  droit  do  dire,  comme  le  faisait  Grotlliuss,  que  le 
phénomène  présente  une  série  de  décompositions  el  de  recompositions 
successives.  Cette  expérience  de  la  décomposition  de  l’eau  s’exécute  tou- 
jours avec  de  l’eau  acidulée  par  l’acide  sulfurique  ou  par  tout  autre 
acide,  et  l’on  admet  généralement  que  l’acide  ne  joue  pas  d’autre  rôle 
que  celui  de  rendre  l’eau  conductrice.  Toutefois,  si  l’on  opère  la  décom- 
position dans  un  appareil  divisé  en  deux  coinparliments,  tels  que  celui 
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tlo  la  ligui  fi  411,  on  trouve  que  l’acide  sulfurique  (•heiniiie  aussi  vers  le 
pôle  positif.  Ainsi  ce  serait  (SO=*-t-0)  et  non  pas  O seulement  qu’il  fau- 
drait se  représenter  en  mouvement. 

L’eau  absolument' pure  est-elle  décomposable  par  le  courant?  Voici 
ce  que  l’expéi'ience  a indiqué  à ce  sujet.  Quand  l’eau  est  purifiée  avec 
soin,  il  est  nécessaire  d’employer  une  pile  d’autant  plus  puissante 
pour  obtenir  seulement  des  traces  de  décomposition,  que  cette  purifica- 
tion est  poussée  plus  loin.  Que  résulterait-il  de  l’emploi  de  l’eau  abso-^ 
lument  pure?  Y aurait-il  encore  une  décomposition?  11  est  impossible  ^ 
de  répondre  siirerneul  à cette  question  dans  l’état  aciuel  de  la  scienc»Si 
Ce  qu’il  y a de  certain,  c’est  que  l’eau  acidulée  par  l’acide  sulfuriqup 
SC  comporte  comme  un  sel  véritable  et  que  ce  ii’est  pas  le  composé  bi 
naire  qui  est  décomposé,  mais  bien  le  sel  S0'’1I. 

1Ü59.  Déeompo»Ulon  det«  Mei«  m4>talllqacM.  — La  décomposition 
des  sels  méUdliques  proprement  dits  a déjà  été  donnée  dans  le  ii“  1007, 
et  nous  avons  vu  les  produits  de  la  décomposition  ne  se  déposer  que  sur 
les  deux  pôles,  exactement  comme  cela  a lieu  dans  l’électrolyse  de  l’eau. 

11  est  clair  que  l’explication  de  Grolthuss  conviendra  dans  ce  cas  comme 


CO}  Coj  C05  C<ii4  C/tij  C/Oq  C/O7  C/B)}  CB9  Cbjq 
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f 

Cuj  Cu,  C05  CU4  Cbs  Cbc  Cu.  Cog  Cog  Cu,o  | 
A|  Aj  A3  A4  Ag  Ag  A^  Ag  Ag  Ajq 

Fig.  i-r,. 


<laiis  le  précédent,  il  est  inutile  d’insister  sur  ce  point  ; ic  métal  che- 
mine vers  le  pôle  négatif,  dans  le  sens  du  courant,  et  tous  les  éléments 
non  métalliques  marchent  en  sens  inverse.  Par  exemple,  si  l’on  décom- 
pose le  sidfate  de  cuivre  et  que  l’on  représente  la  constitution  d’une 
molécule  de  ce  sel  par  la  formule  chimique  (CuO,SO’)  ou  SO*Gu;  Cu  se 
dirige  vers  l’un  des  pôles,  le  pôle  négatif;  (S0*’-!-0)  se  rend  à l’autre 
pôle.  Dans  la  figure  425  ce  double  mouvement  se  trouve  indiqué  : les 
lettres  A,,  A,,  etc.,  représentent  tous  les  éléments  du  sel  autre  que  le 
métal,  et  Cu,,  Ciu,  etc.,  représentent  le  métal. 

1040.  Pa8«aKe  do  courant  A trnvcri»  pluMicnr»  liquides  contigus. 

— Un  cas  intéressant  de  décomposition  est  celui  qui  s’opère  dans  la 
pile  do  Daniell  même.  Entre  le  zinc  et  le  cuivre  se  trouvent  interposées 
de  l’eau  acidulée  et  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  séparées 
l’une  de  l’autre  par  le  vase  poreux.  Le  courant  intérieur  allant  dans 
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chaque  élément  du  zinc  au  cuivre,  passe  successivement  d’un  liquide 
dans  un  autre;  il  s’agit  do  déterminer  ce  que  deviennent  riiydrogéne  de 
l’eau  acidulée  cl  l’acide  du  sulfate  de  cuivre  cheminunt,  le  premier 
vers  le  cuivre,  l’autre  en  sens  inverse.  La  figure  426  représente  l’inter- 
prélation  la  plus  simple  que  l’on  puisse  donner  des  phénomènes  obser- 
vés : KK'  est  la  cloison  poreuse,  Z la  lame  de  zinc,  G la  lame  de  cuivre; 
les  indices  donnent  l’ordre  des  molécules. 

„ L’hydrogène  H5  de  l’acide  acidulée  par  l’eau  sulfurique  s’unit  avec  les 
I éléments  non  métalliques  A,  du  sulfate  de  cuivre,  pour  reformer  le  corps 
SO*H  (celte  formule  représentant  la  composition  de  l’acide,  en  dehors 
• de  toute  idée  théorique  sur  sa  constitution);  tandis  que  sur  le  zinc 
arrivent  sans  cesse  les  éléments  non  métalliques  SCP-+-0  qui  s’unissent 
à lui  en  donnant  du  sulfate  de  zinc.  En  même  temps,  le  cuivre  revivifié 
Cu,o  SC  dépose  sur  la  lame  G.  Les  molécules  intermédiaire  se  combinent 
d’ailleurs,  comme  l’indique  la  tigure. 
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lOil.  Décompowition  de«  selif  alcalins  et  terreux.  — La  décom- 
position des  sels  alcalins  ou  terreux  ne  paraît  pas  donner  les  mêmes  ré- 
sultats quecelledcs  selsméhilliqucs.  Ainsi,  quand  on  décompose  le  sulfate 

de  potasse  pai'  la  pile,  on  trouve  au  pôle 
négatif  de  la  potasse  (oxyde  de  potas- 
sium), et  cependant  la  décomposition 
du  sulfate  de  cuivre  y amène  non  pas 
l’oxyde  de  cuivre,  mais  bien  le  cuivre 
lui-même. 

Un  emploie,  pour  opérer  celle  déconi- 
|)Osilion,  un  tube  en  U 427)  dans 
lequel  se  trouve  une  dissolution  con- 
centrée de  sulfate  de  potasse,  colorée 
«l’avance  a ec  du  sirop  de  violettes.  Dans  chacune  des  branches  du 
tube,  on  lait  plonger  une  lame  de  platine,  et  l’on  met  l’une  des  lames 


Fig.  427. 
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nn  communication  avec  le  pAlc  positif  P,  l’autro  avec  le  pôle  négatif  N 
d’une  pile.  La  dissolution  placée  au  pôle  positif  perd  sa  couleur  violette, 
elle  rougit;  ce  qui  prouve  que  l’acide  du  sel  a été  rendu  libre  à ce  pôle. 
La  dissolution  placée  au  pôle  négatif  devient  verte  ; ce  qui  témoigne  de 
la  présence  de  l’alcali  au  pôle  négatif. 

104*2.  Interprétation  dn  ré«nltat  obnervé.  — L’illtcrprétation  la 
plus  directe  du  phénomène  ferait  admettre  que  le  sulfate  de  potasse  s’est 
décomposé  en  acide  sulfurique  et  on  potasse,  et  il  semble  que  l’on  de- 
vrait résumer  l’action  du  courant  sur  les  différenls  sels  en  deux  lois 
distinctes  : l'une  convenant  aux  sels  alcalins  et  terreux,  l’autre  aux  sels 
métalliques  proprement  dits.  Mais  il  n’en  est  rien  : en  réalité,  l’oxyde 
de  potassium,  qui,  dans  notre  expérience,  est  apparu  au  pôle  négatif, 
n’est  produit  que  par  une  action  secondaire.  Le  potassium  a été  amené 
par  le  courant  à l’état  métallique,  de  la  même  façon  que  le  cuivre  dans 
la  décompo-sition  du  sulfate  de  cuivre;  mais  il  a réagi  aussitôt  sur 
l’eau  de  la  dissolution,  et  il  s’est  combiné  avec  l’oxygène;  l’hydrogène 
s’est  dégagé.  Une  seule  et  même  loi  régit  la  décomposition  de  tous  les  sels. 

•M.  l’ouillet,  pour  démontrer  l’exaclitude  de  celte  loi,  plaça  au  pôle 
négatif  une  substance  qui  avait  la  propriété  de  s’unir  au  potassium  et  de 
le  préserver  immédiatement  du  contact  de  l’eau.  A cet  effet,  le  savant 
physicien  employa  le  mercure  à la  façon  d’un  rhéophore  négatif. 

Son  appareil  se  composait  {fig.  428)  d’un  verre  percé,  à son  fond,  d’une 
ouverture  qui  laisse  passer,  comme  dans  le  voltamètre,  un  fil  de  platine. 
Ce  fil  est  recouvert  complètement  d’une  couche  de  mercure  versée  au 
fond  du  verre.  Au-dessus  du  mercure,  est  une  dissolution  concentrée 
de  sulfate  de  potasse.  On  met  le  fil  de  platine  en 
communication  avec  le  pôle  négatif  N d’une  pile; 
on  place  dans  la  dissolution  saline  une  lame  de 
platine  qui  communique  avec  le  pôle  positif.  La  dé- 
composition du  sel  a lieu,  et  l’on  trouve  après  l’ex- 
périence que  le  mercure  est  chargé  de  potassium. 

Ainsi,  nous  pouvons  dire  maintenant  que  tous  les 
sels  se  décomposent,  suivant  le  même  mode,  par 
rinfiiience  du  courant  voltaïque  : le  métal  se  rend 
au  pôle  négatif,  Uindis  que  tous  les  autres  éléments 
vont  au  pôle  positif.  Toutefois,  si  le  courant  est  un 
peu  faible,  l’expérience  réussit  mal.  — Au  n®  1047,  nous  décrirons 
une  méthode  un  peu  différente  des  précédentes,  qui  établit  encore 
mieux  la  généralité  de  la  loi. 


Fig.  lis. 
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10415.  CorpM  décoropo»»al*le»i  par  le  coarnnt.  — Lf  coiinilll  <l»*Coni- 
})o.so  los  acidns,  1rs  oxydfi.s  n!  los  sels,  on  coinpmianl  les  sulfures,  les 
ehlonires,  etc.  dans  la  classe  dos  sols.  Pour  qu’il  jMiisse  opérer  les  dé- 
«‘oinpositions,  il  faul  que  lesnialièrosdécoiuposablos,  dites  \o!nélectrohjtes, 
soient  ou  fondues  oudissoules.il  n’y  a pas  d’exception  à celte  règle. 
Aijisi  l’oxyde  de  ploinl),  le  sulfure  d’argeut  solides  ne  sont  pas  décom- 
posés j)ar  le  courant,  que  d’ailleurs  ils  ne  conduisent  pas  ; mais,  dés 
(ju’ils  sont  fondus,  ils  deviennent  conducteurs  et  décomposables. 

1044.  Action  de» différente* partie*  d’anconranl.  — Lcs  dilTérenlCS 
parties  d’un  courant  ont  une  égale  puissance  pour  produire  une  décom- 
position chimique.  M.  Faraday  l’a  prouvé,  en  faisant  passer,  en  même 

temps,  le  courant  d’une  pile  à 
travers  l’eau  de  deux  voltamètres 
disposés  l’un  à la  suite  de  l’au- 
tre. Ainsi  que  l’indique  la  li- 
gure 420,  le  courant  passe  de  l‘ 
en  N,  eu  traversant  d’abord  le 
voltamètre  V',  puis  le  voltamé- 
ti  eV,  et  l’on  voit  alors  que,  dans 
run  comme  dans  l’autre  appa- 
reil, le  même  volume  de  gaz  se  dégage.  Cela  est  vrai,  quelle  que  soit  la 
distance,  quelle  que  soit  la  largeur  des  lames  de  platine  de  V et  de  4'. 
Les  deux  lames  du  voltaméti’e  peuvent  être  trés-rapprochées  l’une  de 
l’autre,  tandis  que  les  lames  de  V'  sont  trés-éloignées,  la  même  loi 
subsiste  toujours. 

Si  l’on  met  de  même  deux  appareils  à sulfate  de  cuivre,  l’un  à la  suite 
de  l’autre,  dans  chaque  appareil,  le  même  poids  de  cuivre  se  dépose  au 
pôle  négatif. 

1045.  Équivalent*  électro-chlmiqacH.  — ,M.  Faraday  eut  l’idée  de 
rechercher  ce  qui  arriverait,  si,  au  lieu  d’une  série  de  voltamètres,  il 
plaçait,  les  uns  à la  suite  des  autres,  plusieursappareils  contenant,  l’un 

de  l’eau  acidulée,  les  autres  des  sels  fondus  et  anhvdres. 

%<  • 

La  ligure  4Ô0  rei)résentc  cette  expérience  : V est  un  voltamètre;  T,  un 
tuhe  chauffé  par  une  lampe  qui  maintient  en  fusion  du  chlorure  d’étain. 
Le  courant  de  la  pile  pénétre  dans  le  chlorure  par  un  lil  de  platine  I‘, 
sort  du  tube  par  un  nouveau  lil  de  platine,  plongé,  lui  aussi,  dans  la 
matière  en  fusion,  pour  se  rendre  enlin  au  voltamètre  qu’il  traverse. 
A[>rés  que  le  courant  a ainsi  circulé  pendant  un  certain  temps,  le  poids 
d’hydrogène,  dégagé  dans  le  voltamètre,  et  celui  de  l’étain,  déposé  sur 
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le  fil  négatif  (lu  tube,  sont  dans  le  rapport  de  1 50  ; relui  de  leurs 

(•quivalenls  (diiiuicjues.  Pour  un  équivalent  d’iiydrogène,  un  équivalent 
d’étain  est  donc  mis  en  liberté. 

M.  -Faraday  a conclu,  à la  suite  de  plusieurs  autres  expériences  du 
même  genre,  que  la  loi  était  générale,  et  il  a nommé  équivalenls  élec- 
tro-chimiques ^es  corps  les  poids  ainsi  obtenus;  l’expression  est  heu- 
reuse, car  elle  donne  l’énoncé  meme  de  la  loi. 


1046.  GénéralivAtlon  de  la  loi  de  Faraday.  — Les  vérifications  de 
la  loi  de  Faraday  ont  été  faites  par  plusieurs  physiciens;  M.  MatleiuM'i, 
.M.  Buffet  M.  Soret,  en  décomposant  des  selsdifl’érents,  dans  descin’on- 
slances  variées,  ont  confirmé,  par  des  expériences  bien  conduites,  cette 
belle  loi  des  équivalents  éléctro-chimiques,  qui  a montré,  une  fois  do 

plus,  les  rapports  intimes  qui  existent  entre  les  phénomènes  chimiques 

* 

et  les  phénom<’*nes  électricpies.  Mais  une  question  pleine  d’intérét,  et 
dont  la  solution  était  difficile  à prévoir,  s’est  posée  de  suite  : celle  de 
savoir  comment  la  loi  s’appliquerait  à deux  sels  formés  tous  les  deux  par 
le  même  métal,  combiné  dans  des  proportions  différentes  avec  un  corjis 
jouant  le  rôle  d’acide.  Ainsi,  deux  appareils  à décomposition  placés  à la 
suite  l’im  de  l’autre  sont  traversés  par  le  même  courant;  l’im  renferme 
du  protochlorure  de  cuivre  (Cu*Cl),  l’autre  du  bichlorure(CuCl).  Quel  est 
le  poids  de  cuivre  (pii  se  déposera,  sous  l’influence  du  nuhne  (îourant, 
sur  l’électrode  négative  de  (diaqiie  appareil?  L’expérience  a prouvé  que, 
dans  ces  conditions,  (*.’est-à-dire  loi’sque  les  sels  sont  dissous  dans  un 
liquide,  c.es  poids  étaient  iji(’*gaux,  mais  la  loi  qui  r('^git  (;e  mode  de  plu'?- 
iioiiiéue  a été  rendue  manifeste,  lors(jue  M.  BulT,  en  décomposant,  par 
iiii  même  (;ouraul.  les  deux  chlorures  de  cuivre  (lii’CI  et  CiiCl,  fondus  et 
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anhydres,  comme  dans  l’expérience  de  Faraday,  a Irouvé  que  le  chlore 
se  dégageait,  en  égale  quantité,  aux* deux  électrodes  positives. 

D’après  cela,  si  l’on  convient  de  représenter  toujours  l’équivalent 
d’un  sel  par  une  formule  qui  contienne  un  équivalent  de  l’acide  ou  du 
métalloïde  jouant  le  rôle  de  l’acide,  l’énoncé  (|ui  convient  le  mieux  à la 
loi  de  Faraday  est  celui-ci  : Un  même  courant,  qui  traverse  plusieurs  sels, 
décompose  des  poids  équivalents  de  ces  sels. 

1047.  %ppllcail«n  de  la  loi  de  Faraday.  — Cette  loi  a été  appliquée 
très-heureusement,  par  Daniell,  pour  résoudre  une  question  qui  nous  a 
d<qà  embarrassé  (1041)  : celle  de  la  décomposition  dos  sels  alcalins  et 
terreux.  Aidé  de  la  loi  nouvelle  que  nous  venons  de  formuler,  Daniell  a 
démontré,  sans  qu’il  soit  possible  d’en  douter,  que  la  décomposition  de 
Ions  les  sels  s’opère  suivant  le  même  mode  : c’est  toujours  le  métal,  et 
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jamais  l’oxyde,  qui  vient  se  déposer  sur  l’électrode  négative.  A cet  effet, 
il  fait  passer  le  même  courant  faible  ou  fort  successivement  à travers 
un  tube  en  ü,  ABC  contenant  une  dissolution  de  sulfate  de  soude,  et  à 
travers  un  voltamètre  V ù eau  acidulée  {fig.  451).  11  recueille  dans  des 
éprouvettes,  posées  sur  la  cuve  à mercure,  les  gaz  que.  le  courant  fait 
dégager  dans  le  tube  ABC,  et  mesure  leurs  volumes.  Il  trouve  alors  que, 
ramenés  aux  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression,  ces  volu- 
mes sont  exactement  égaux  à ceux  que  renferment  les  éprouvettes  du 
voltamètre.  Ainsi,  quand  un  équivalent  d’hydrogène  s’est  rendu  dans 
l’éprouvette  du  voltamètre,  un  équivalent  d’hydrogène  est  venu  aussi  se 
dégager  dans  l’éprouvette,  qui  reçoit  le  gaz  provenant  de  la  branche  né- 
gative du  tube  en  U.  Mais,  en  même  temps,  dans  ce  tube  en  U,  un  Mitre 
phénomène  chimique  s’est  accompli  : un  équivalent  de  soude  libre  est 
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nppuni  dans  la  branclio  négative,  ot  nn  équivalent d'aeido  snlfnriqne  li- 
bre dans  la  braindie  pusitivc.  En  résniné,  on  voit  donc  que,  dans  le  tube 
à sulfate  de  soude  : des  gaz  se  dégagent,  comme  si  un  équivalent  d’eau 

avait  été  décomposé  ; 2*  de  la  soude  et  de  l’acide  sulfurique  libre  appa- 
raissent, comme  si  un  équivalent  de  sulfate  de  soude  s’était  décomposé  ; 
dans  le  voltamètre,  au  contraire,  la  décomposition  d’un  équivalent  d’eau 
a seule  eu  lieu.  Mais  la  loi  des  équivalents  électro-chimiques  enseigne 
(|u’un  courant,  produisant  une  décomposition  en  un  point,  ne  peut  pas 
en  produire  une  double  en  un  autre  point  de  son  trajet.  Les  deux  effets 
observéi  dans  le  tube  en  U ne  peuvent  donc  pas  être  des  effets  directs 
dn  courant  ; et  l’expérience  ne  comporte  pas  d’autre  interprétation  que 
celle  que  nous  avons  donnée  plus  haut  : Le  sel  s’est  décoijnposé  en  sodium 
(Na)  d’une  part,  cl  en  acide  sulfurique  et  en  oxygène  (SCP  0)  de  l’autre  ; 
l’hydrogène  qui  se  dégage  et  la  soude  qui  apparaît  sont  les  produits  de 
la  réaction  ultérieure  du  sodium  libre  sur  l’eau,  dans  laquelle  ce  métal 
est  arrivé. 


1048.  Ex(en«i«ii  de  la  loi  de  Faraday  aax  actIonM  prodiillex  h l’in- 
térienr  de  la  pile.  — A l’inlérieur  de  la  pile,  s’opèrent  aussi  des  phé- 
nomènes de  décomposition  chi- 
mique, qui  présentent  des  rap- 
ports de  grandeur  très-simples 
avec  ceux  qui  se  manifestent  à 
l’extérieur.  La  relation  nouvelle 
est  encore  exprimée  par  la  loi 
des  équivalents  éleclrochimiques 
elle-même.  Les  expériences  de 
Daniel!  mettent  ce  fait  hors  de. 
doute.  Ce  physicien  construisit 
une  pile  avec  des  lames  de  zinc  Z 
et  de  platine  P,  disposées  comme 
les  lames  d’un  voltamètre  et  plon- 
geant dans  l’eau  acidulée  {fig. 

•432)  ; si  bien  qu’au-dessiis  du 
platine  on  pouvait  placer  une  clo- 
che, et,  dans  le  circuit  de  celte 
pile,  introduire  un  voltamètre  ordinaire.  A mesure  que  le  courant  cir- 
culait, un  dégagement  de  gaz  avait  lieu,  et,  dans  chaque  éprouvette  à 
hydrogène,  le  volume  de  gaz  était  le  même,  soit  que  l’on  considérât  un 
desèlémeids  de  la  pile,  soit  que  l’on  considérai  le  voltamètre  extérieur. 


Fis,  4Ô2. 
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Si,  au  lion  d’omployor  lo  courant  extérieur  A décomposer  l’eau,  ou 
I ui  donne  un  sel  A traverser,  du  sulfate  de  zinc  par  exemple,  et  si  ou 
pèse  chacune  des  laines  de  zinc  de  la  pile,  on  trouve  que,  pour  uu  équi- 
valent de  zinc  déposé  sur  l’électrode  négative,  qui  plonge  dans  le  sulfate 
de  zinc,  chacune  des  lames  de  zinc  de  la  pile  a perdu  un  équivalent  de 
métal,  he  poids  du  métal,  consommé  dans  un  des  éléments  de  la  pile,  se 
régénère  donc  à l’extérieur.  .Mais  il  ne  faut  pas  s’y  tromper,  la  régénéra- 
tion extérieure  ne  compense  nullement  la  perte  intérieure;  car,  si  une 
pile  compte  cinq  éléments,  par  exemple,  la  consommation  du  zinc  s’ef- 
fectue A la  fois  dans  chacun  des  cinq  éléments,  et  la  reproduction  n’a 
lieu  que  dans  un  seul  appareil. 

1049.  Chalenr  dégagée  A rintérleur  de  la  pile.  — Expérieneea  de 
n.  Joule.  — Ces  rapports  si  remarquables  entre  les  actions  intérieures 
et  extérieures  de  la  pile,  établies  par  Faraday  et  par  Daniell,  ne  sont  pas 
les  seules.  D’autres  relations  ont  été  découvertes,  auxquelles  on  a été 
conduit  par  l’étude  des  mêmes  phénomènes  faite  A un  |>oint  de  vue  tout 
différent.  M..loule  a signalé  ces  relations  ju.squ’alors  inaperçues  entre 

deux  parties  de  la  physique  : la  chaleur  et  l'électricité.  Il  a montré  que 

# 

la  puissance  de  la  pile  voltaïque  est  dans  un  raj)port  intime  avec'Ia  cha- 
leur qu’engendrent  les  réactions  chimiques  dans  la  pile  ellc-méme,  et 
que  tout  un  ordre  de  questions  relatives  aux  courants  pouvait  être  traité 
c<unme  s’il  s’agissait  de  problèmes  de  calorimétrie.  Cependant,  quoique 
.M.  .foule  ait  saisi  la  liaison  des  deux  classes  de  phénomènes,  ses  expé- 
riences manquaient  de,  l’exactitude  qui  entraîne  la  conviction  : c’est  A 
M.  Favre  qu’on  doit  les  déterminations  précises  que  nous  allons  faire 
connaître. 

lOr^O.  ExpAriencew  de  Ml.  Favre.  — M.  Favre  mesure  d’abord  la 
quantité  de  chaleur  qui  se  dégage  par  suite  des  réactions  intérieures  de 
la  pile,  il  fait  cette  évaluation  en  enfermant  la  pile  et  les  rhéophores 
dans  le  moufle  M du  calorimètre  A mercure  (/ig.  450),  qui  a été  décrit 
au  chapitre  de  la  calorimétrie.  Quand  les  pôles  sont  mis  en  communica- 
tion, le  zinc  se  dissout  en  devenant  sulfate  de  zinc  : la  température  du 
calorimètre  s’élève,  et  l’élévation  de  température  indique  la  quantité  de 
chaleur  produite.  C’est,  en  nombre  rond,  18  unités  de  chaleur  par  équi- 
valent de  zinc  dissous,  si  l’on  représente  l’écpiivalent  de  l’hydrogène  II 
par  1 gramme  et,  par  suite,  celui  du  zinc  Zu  par  55  grammes.  Comme 
nous  l’avons  indiqué  dans  le  chapitre  de  la  calométrie,  nous  prenons 
toujotu's  comme  unité  de  chaleur  la  (piantité  de  chaleur  nécessaiie  pour 
élever  <le  1"  la  température  de  1 kilogramme  d’eau. 


EFFKTS  hK  LA  PILK.  4.-. 

Si  lo  fil  qui  niiil  los  doux  pùlos  osl  gros  cl  couri,  ol  que  dès  lors  il  iio 
s’èchaufle  pas  par  lo  courant,  ou  peut  le  faire  sortir  ouïe  laisser  tout  en- 
tier à rintérieur  du  niouflo  : les  indications  du  calorimètre  no  sont  pas 
pour  cola  différentes.  Mais,  si  Ton  réunit  les  deux  pôles  do  la  pile  par 
un  lil  très-fin  qui  s’échauffe,  il  en  est  tout  autrement:  quand  le  fil  est  à 
l’extérieur  du  moufie,  la  quantité  de  chaleur  donnée  au  calorimètre 
par  la  dissolution  d’un  équivalent  de  zinc  n’est  plus  égale  à 18  calories; 
elle  a diminué  considérablement.  La  clialcur,  (|ui  semble  perdue,  se  re- 
trouve entièrement  dans  le  fil.  On  le  reconnait,  en  reprenant  l’expérionco 
et  en  ayant  soin  de  tenir  la  pile  et  le  fil  à la  fois  dans  le  nioulle  do  l’in- 
stniniont  : les  18  calories  se  retrouvent  inlégraleinent. 


Ki},'.  4ôr> 


On  conclut  naturellement  de  laque  la  chaleur  développée  par  le  pas- 
sage d’un  courant  traversant  un  fil  de  petit  diamètre  n’est  autre  qu’une 
j)ortion  de  la  chaleur  engendrée  par  la  dissolution  du  zinc  qui  s’est  cou-' 
verti  en  sulfate  : cette  chaleur  est  déplacée  par  l’arrangemenl  particu- 
lier que  Volta  a découvert  : elle  vient  élever  la  températuree  du  fil:  et, 
à ce  point  de  vue,  la  pile  peut  être  considérée  comme  un  appareil  (pii 
transporte,  en  divers  points  du  circuit,  la  chaleur  engendrée  dans  l’inté- 
rieur de  la  pile  par  les  réactions  chimiques. 

1051.  EiitmMion  des  principes  précédents  an  cas  de  décomposi- 
tions chlikilqiies.  — Ce  résultat  peut  être  généralisé,  et  l’on  est  conduit 
à admettre  que  le  travail  effectué  par  le  courant  en  un  point  quelcompie 
du  circuit  est  emprunté  aux  réactions  cJiimiques  qui  s’accomplissent  dans 
la  pile.  Ainsi,  quand  le  courant  passe  à travers  un  voltamètre,  l’eau  est- 
décomposée;  mais  elle  ne  peut  l’étre  qu’eu  absorbant  de  la  chaleur;  et 
des  expériences  directes  de  caloriniétrie  démontrent  cpie  chaque  tMpiiva- 
lent  d’eau  exige,  pour  sa  d(*(;ompositiou,  54  iiuftés  do  chaleur.  Dans  le 
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ras  qui  nous  occiipo,  cotte  chaleur  est  évidemment  Cournie  par  les  actions 
chimiques  intérieures  de  l’appareil  voltaïque,  et  l’on  peut  dire  que  la 
quantité  de  chaleur  dé{,^jgéc  par  la  dissolution  du  zinc  est,  sous  forme 
d’électricilé,  employée  à la  décomposition  de  l’eau. 

10ü2.  Application  dc«  lois  précédente*.  — Ccs  oxpériencos,  com- 
hinées  avec  celles  de  Daniell,  éclairent  d’une  vive  lumière  bien  des 
questions  restées  jusque-là  dans  une  obscurité  complète.  En  voici  un 
exemple  ; Pendant  longtemps  on  a cherché  à décomposer  l’eau  avec  un 
seul  élément,  formé  par  du  zinc,  du  cuivre  et  de  l’eau  acidulée  .par 
l’acide  sulfurique;  on  n’a  pas  réussi.  Aujourd’hui,  on  peut  affirmer 
qu’on  ne  réussira  jamais.  En  effet,  d’après  les  expériences  de  Baniell 
(lOiS),  si  un  équivalent  d’eau  se  décompose  en  dehors  de  ta  pile,  il  ne 
peut  pas  se  dissoudre  plus  d’un  équivalent  de  zinc  dans  chaque  élé- 
înenl.  Mais  d’un  cété  la  dissolution  d’un  équivalent  de  zinc  dégage 
18  imités  de  chaleur,  de  l’autre  la  décomposition  d’un  équivalent  d’eau 
en  absorberait  54  : donc  un  seul  élément  ne  peut  pas  fournir  la  quan- 
tité de  chaleur  néce.ssaire  à la  décomposition  de  l’eau  ; jamais  il  ne 
suffira  pour  effectuer  cette  décomposition.  Mais  que  l’on  emploie  deux 
éléments  au  lieu  d’un  seul  : si  un  équivalent  de  zinc  se  dissout  dans 
(diacim  d’eux,  ils  dégageront  deux  fois  18  calories  et  ces  5f>  imités  de 
chaleur  pourront  fournir  les  .5i  calories  indispensables  à la  séparation 
V des  éléments  de  l’eau. 

D’où  vient  cependant  qu’un  seul  élément  de  Bunsen  puisse  suffire  à 
déterminer  la  décomposition  de  l’eau?  Ici  l’hydrogène  qui  se  dégage 
sur  le  charbon,  au  moment  où  les  éléments  de  l’eau  se  séparent  dans 
' l’inlérieiir  de  la  pile,  se  combine  avec  une  partie  de  l’oxygène  de  l’acide 
azotique,  et  par  cette  combinaison  54  imités  s’ajoutent  aux  t8  que 
donne  la  dissolution  de  l’équivalent  de  zinc  : total,  52.  De  ces  52  calo- 
ries il  faut  toutefois  en  retrancher  7,  absorbées  par  la  décomposition 
chimique  de  l’acide  azotique  due  à l'hydrogène;  il  reste  encore  45  calo- 
ries, plus  que  suffisantes  pour  en  fournir  54  nécessaires  à la  décompo- 
sition d’un  équivalent  d’eau. 

Ainsi  se  trouvent  ramenées  à des  calculs  de  calorimétrie  les  ques- 
tions qui  concernent  la  pile;  ainsi  se  trouvent  rattachées  rime  à l’autre 
deux  branches  de  la  physique,  dont  la  liaison  intime  avait  échappé  aux 
observateurs  aussi  longtemps  qu’ils  se  contentèrent  d’étudier  sépan'*- 
ment  ces  deux  ordres  de  phénomènes. 

1055.  Origine  chimiqne  de  l’éleclricltt^  voltnfqiie.  — Arrivés  ail 
point  où  nous  sommes.*  il  nous  est  impossible  de  ne  pas  remarquer 
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que  là  puissance  de  la  pile  s’exerçant  aux  dépens  des  actions  chimi- 
ques intérieures,  on  ne  peut  plus  admettre  que  le  contact  des  métaux 
produit  les  électricités  mises  en  jeu.  Déjà  depuis  longtemps,  M.  Faraday 
et  M.  de  la  Rive  avaient  montré  qu’un  simple  assemblage  de  deux 
lames  métalliques  ne  peut  pas  représenter  un  appareil  électro-moteur. 
Déjà,  ils  avaient  fait  voir  que  le  sens  du  courant  dépend  de  la  réaction 
chimique  qui  s’opère;  et  ils  en  avaient  conclu  que  la  force  électro- 
motrice  a son  origine  aux  points  où  le  liquide  attaque  le  métal.  Les 
expériences  que  nous  venons  de  décrire,  sont  autant  de  preuves  nou- 
velles à l’appui  de  cette  théorie  électro-chimique  de  la  pile. 

1054.  Errets  chimique»  de  la  pile  et  de  la  machine  électrique.  — 
En  parlant  de  la  pile  de  Voila,  nous  avons  dit  qu’elle  pouvait  servir  à 
produire  tous  les  phénomènes  qu’engendre  réleclricilé  de  frotlemenl;' 
nous  pouvons  ajouter  qu’inversement  tous  les  phénomènes,  observés 
avec  le  courant  de  la  pile,  seraient  reproduits  à leur  tour  avec  le 
courant  que  fournit  la  macbinc  élecli’iquc.  Sans  doute,  d’après  ce  qui 
précède,  la  pile  par  son  principe  est  un  appareil  producteur  d’élec- 
tricité essentiellement  distinct  des  machines  électriques  ordinaires; 
mais  le  mode  de  production  seul  diffère,  les  deux  fluides  devenus  libres 
ont,  dans  les  deux  cas,  des  propriétés  identiques.  Toutefois,  il  est  un 
phénomène  que  pendant  longtemps  on  n’a  pas  su  obtenir  avec  les  ma- 
chines ordinaires  : ce  sont  les  décompositions  chimiques  telles  que  la 
pile  les  opère,  décompositions  où  les  éléments  qui  deviennent  libres  de- 
meurent séparés  à chacun  des  pôles.  Wollaslon  fit,  dans  cette  voie,  des 
tentatives  infructueuses  : en  faisant  passer  des  étincelles  électriques  à 
travers  l’eau,  il  réalisa,  il  est  vrai,  la  séparation  de  l’hydrogénc  et  de 
l’oxygénc,  mais  ces  gaz  se  dégageaient  sur  tout  le  trajet  de  l’étincelle  : 
il  n'y  avait  donc  pas  là  un  phénomène  de  déconqiosilion  voltaïque.  Cet 
insuccès,  et  d’autres  encore,  ont  mis  dans  beaucoup  d’esprits  celte 
fausse  idée  : (|u’une  différence  d’action  résultait,  soit  du  mode  de  pro- 
duction, soit  même  d’une  qualité  différente  des  électricités  développées 
avec  les  deux  appareils.  En  réalité,  la  différence  lient  à la  manière  dont 
les  expériences  ont  été  exécutées.  .Avec  la  pile,  on  ne  fait  pas  jaillir 
l’étincelle  dans  l’intérieur  du  liquide  à décomposer;  avec  la  machine 
électrique,  il  faut  donc,  si  l’on  veut  obtenir  des  résultats  comparables, 
se  placei’  dans  des  conditions  d’expérience  identiques  et  éviter  les  étin- 
celles. 

1055.  Dëcompottltioa»  chimiques  produites  avec  la  maehlne 
électrique.  — M.  Faraday  a parfaitement  ex>uipris  que  la  manière 
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d’opêror  devait  être  modifiée  dans  ce  sens,  et  dans  ce  but  il  a disposé 
rexpérience  roprésenlée  ici  454).  Un  papier  de  tournesol  A,  imbibé 
d’iine  dissolution  de  sulfate  neutre  de  soude,  est  mis  en  rapport  par  des 
fils  de  platine  F,  F'  : d’une  part  avec  une  machine  électrique,  d'autre 
part  avec  le  sol.  A cet  effet,  les  deux  fils  métalliques  reposent  sur  des 
lames  d’étain  B,  B qui  communiquent  l’une  par  le  fil  I‘  avec  le  conduc- 
teur de  la  machine,  cl  Faulrc  par  le  fil  N avec  la  terre.  Si  l’on  fait  tour- 
ner le  plateau  de  la  machine  électrique,  deux  courants  d’électricité  ont 
lieu  dans  les  mêmes  conditions  que  dans  le  fil  interpolaire  d’une  pile  : 
un  courant  d’électricité  positive  va  de  la  machine  vers  le  sol,  un  cou- 
rant d’électricité  négative  marche  en  sens  inverse.  D’ailleurs,  aucune 

étincelle  ne  jaillit  entre  les 
deux  fils  de  platine,  car  sur  lu 
machine  on  communication 
avec  la  terre,  l’électricité  ne 
peut  pas  acquérir  une  forte  ten- 
sion. Dés  lors,  le  courant  cir- 
cule à travers  le  sel  dissous 
dont  le  i>apier  est  imbibé,  comme  le  fait  le  courant  d’une  pile  qui  traverse 
une  dissolution  saline.  .Dans  ces  conditions  nouvelles  indiquées  par  la 
théorie,  l’expérience  réussit  parfaitement.  Si  le  papier  est  bleu,  une 
tache  rouge  se  forme  du  côté  de  la  machine;  s’il  est  rougi  à l’avance 
par  un  acide,  une  tache  bleue  apparaît  dans  le  voisinage  de  l’extrémité 
du  fil  qui  aboutit  au  sol  : s’il  est  moitié  rouge,  moitié  bleu  cl  que  les 
porlions  ainsi  colorées  soient  convenablement  placées,  les  deux  effets 
se  nionlrenl  à la  fois. 


Fig.  -ISi. 
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Ua  faculté  que  la  pile  possède,  d’opérer  la  décomposition  de  l’eau  cl 
des  sels,  a été  utilisée  soit  en  chimie,  soit  dans  Finduslrie. 

1056.  Dt-converte  da  potawslnm.  — Ue  premier  résultat  important 
qui  ail  été  obtenu  dans  celle  direction,  est  dû  à Davy.  Kn  1S07,  Davy 
soumit  à Faction  d’une  pile  puissante  la  potasse,  qui  jusqu’alors 
n'avait  été  décomposée  par  aucun  des  agents  connus;  il  vil  briller  an 
pôle  négatif  un  métal  (pii  brûlait  au  contact  de  l’air  : c’ était  le  potas- 
sium. Si  le  poLassiuin,  mis  (*n  liberté  par  le  courant,  est  soustrait  à 
Faction  de  l’oxygène  de  l’air  au  inomenl  de  sa  production,  il  se  cou- 
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serve  à Télat  iiiêtallique.  Dans  ce  Dut,  oii  creuse  dans  un  IVagiiient  de 
poDissc  humide  une  cavité  (jue  Ton  reiri{»lil  de  mercure  {fitj.  455).  On 
place  le  fragment  sur  une  lame  de  platine,  mise  en  coinmunication  avec 
le  pôle  positif  d’une  pile  puissante,  le  pôle  négatif  de  cette  pile  plonge 
dans  le  mercure.  Si  la  pile  est  très-énergique  (40  à 50  grands  éléments 
de  Bunsen),  le  mercure  ne  larde  pas  à épaissir  et  même  à se  solidifier. 
L’amalgame  solide  ainsi  formé  étant  soumis  à la  distillation,  suivant  les 
procédés  que  la  chimie  enseigne,  fournit  du  potassium  mélalli(iuo. 


1057.  Préparation  deii  métaux  terreux.  — M.  Buusen,  dans  CCS 
derniers  temps,  s’est  servi  de  la  pile  pour  la  préparation  des  métau.v  ter- 
reux que  les  actions  chimiques  employées  jusqu’ici  ne  parviennent  pas  à 
donner  dans  un  étal  satishiisunt  de  pureté.  Le  magnésium  est  dans  ce 

cas.  M.  Dunsen  emploie  le  chlorure  de  magnésium  amené  à l’état  do 

♦ 

fusion  sous  rinlluence  d’un  foyer  de  chaleur.  Des  tiges  P,  N {fig.  456), 
faites  avec  le  charbon  des  cornues,  plongées  dans  le  creuset  où  la 
fusion  s’opère,  et  fixées  à son  couvercle,  sont  mises  en  communication 
avec  les  pôles  de  la  pile.  Le  métal  du  chlorure  décomposé  vient  au  pôle 
négatif,  tandis  que  le  chlore  se  dégage  au  pôle  positif.  Ce  chlore  au 
soin  de  la  matière  fondue  allacpierail  le  métal  devenu  libre,-'  si  l’on  ne 
prenait  pas  quelques  disposiliqns  protectrices.  Dans  ce  but,  un  dia- 
phragme LL'  de  porcelaine  sépare  la  partie  supérieure  du  creuset  en 
deux  compartiments,  empêche  le  gaz  de  venir  loucher  le  pôle  négatif 
et  préserve  ainsi  le  métal  qui  s’y  trouve.  .Mais  il  est  encore  un  incon- 
vénient ô éviter  ; le  magnésium,  plus  léger  que  la  matière  fondue, 
reinonlo  à la  surface  et  vient  brûler  dans  l’air.  11  faut  le  retenir  pai- 
<|ueh|ue  obstacle;  M.  Bunsen  y réussit  d’une  manière  ingénieuse,  en 
adoptant  la  disposition  que  la  figure  indique  : les  dents  de  la  lame  N, 
dirigées  übliquement  de  bas  en  haut,  empêchent  l’ascension  du  métal 
déposé,  en  le  retenant  contre  leurs  faces  inférieures. 

Par  un  procédé  analogue,  ralnmininrn,  le  lithium,  le  calcium,  le 
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strontium  ont  ôté  isoles  à l’élut 
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(le  purclé,  ces  ti  ois  (leriiiors  par  M.  Mal- 


1058.  Préparation  du  chrome  et  du  uiunganéMe.  — Le  cliroilie 
et  le  manganèse,  métaux  très-oxydables  au  contact  de  l’eau,  ont  pu 
cependant  être  obtenus  au  sein  d’une  dissolution  aqueuse  de  leur  chlo- 
rure. L’ai'tifice  employé  par  M.  Bunsen  consiste  à ]»rendrc,  comme  pôle 
négatif,  un  til  trés-lin,  et  comme  pôle  positif,  un  conducteur  d'une  sur- 
face considérable,  et  à se  servii-  en  outre  d’une  })ilc  trés-puissante.  liC 
métal  se  dépose  avec  une  telle  rapidité  que  les  couches  successives  dont 
le  til  se  recouvre  sont  défendues  contre  l’action  de  l’eau  par  les  couches 
nouvelles  qui  se  superposent  aux  premières,  et  presque  tout  le  dépôt 
est  ainsi  préservé  de  l’action  oxydante  qu’il  fallait  éviter. 

Les  applications  (pie  nous  venons  de  faire  connaître  sOnt  purement 
scientiliques  ; elles  Jie  sont  pas  encore  utilisées  en  dehors  du  labora- 
toire. Nous  devons  maintenant  entrer  dans  quelques  détails  sur  des 
industries  nouvelles  dont  le  développement  est  déjà  considérable  et  qui 
ont  leur  point  de  départ  dans  les  belles  découvertes  qui  viennent  d’étj  c 
exposées.  C’est  un  des  beaux  exemples,  non  le  plus  beau,  du  concoui*s 
désintéressé  que  la  science,  en  poursuivant  son  but,  apporte  nécessaire- 
ment aux  arts  utiles,  .\ussi  ne  craindrons-nous  pas  de  parler  un  peu  lon- 
guement de  ces  industries,  telles  (jue  la  dorure,  l’argenture,  la  galvanol 
plastie.  Leur  but  est  la  formation,  au  moyen  de  la  pile,  de  dépôts  métal- 
liques cohérents  : l’exanien  détaillé  des  méthodes  qu’elles  emploient 
rentre  complètement  dans  notre  sujet. 


1059.  Dorure.  Principe»  de  la  méthode.  — Les  procédés  employés 
aulrefois  pour  recouvrir  une  surface  métallique  d’une  couche  mince  et 
adhérente  d’or,  d’argent  ou  de  tout  autre  métal,  étaient  insalubres;  ils 
compromettaient  promptement  la  sauté  des  ouvriers.  Un  amalgame  d’or 

était  appliqué  sur  la  pièce  à dorer.  Pau  une  élévation  convenable  de 

% 

température,  le  mercure  était  chassé  à l’état  de  vapeur,  tandis  que  l’or, 
lestant  déposé  sur  la  pièce  à recouvrir,  y formait  une  couche  d’un 
aspect  mal,  à hujuelle  le  brunissoir  donnait  l’éclat  du  poli. 

' Le  danger  de  cette  méthode  a sa  cause  dans  la  production  des  vapeurs 
mercurielles,  que  l’ouvrier  respire  sans  cesse,  et  qui  occasionnent  d’af- 
freuses maladies.  Aussi,  dés  que  lu  pile  fut  découverte  et  que  l’on, eut 
reconnu  son  action  sur  les  dissolutions  salines,  des  essais  furent  tentés 
[)our  dorer  les  métaux  par  la  décomposition  voltaïque  d’un  sel  d'or,  eu 
se  servant  de  la  pièce  à dorei'  comme  d’une  électrode  négative  pour 
l’établissèmenl  du  courant.  Malheureusement,  on  n’obtint  pemlant  long- 
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temps  qu’une  lame  d’or  mince,  irrégulière,  peu  compacte,  peu  adhé- 
rente, et  la  dorure  au  mercure  resta  forcément  en  usage. 

1060.  ConditioDM  de  waeréH.  — Le  peu  de  succès  de  la  dorure  gal- 
vanique était  d(i  : 1“  A ce  que  les  piles  primitivement  employées  ne 
fournissaîent  pas  un  courant  constanf;  à la  nature  des  dissolutions 
auxquelles  on  avait  recours,  dissolutions  qui  donnaient  naissance,  au 
moment  de  leur  décomposition  par  le  courant,  é des  corps  ca[)ablcs 
d’altérer  le  métal  immergé  dans  la  liqueur. 

En  1840,  Daniell  découvrit  la  pile  qui  porte  son  nom,  et  l’on  eut 
dés  lors  un  courant  constant  dont  rindnsiric  put  tirer  parti.  Ce  cou- 
rant, réglé  avec  la  puissance  convenable  pour  la  meilleure  exécution 
du  travail,  comserve  longtemps  rinlensité  voulue.  Enfin,  dés  1841 , 
MM.  Elkington  d’une  part,  et  M.  Iluolz  d’une  autre,  sont  parvenus  à 
trouver  des  dissolutions  (pii  fournissent  un  dépiH  adhérent  qui  ne  lais.se 
rien  à désirer.  Us  en  ont  indi(}ué  un  très-grand  nombie  jouissant  de 
cette  propriété  ; celle  que  l'on  préféré  est  une  dissohilion  de  cyanure 
d’or  dans  le  cyanure  de  potassium,  qui  présente  l’avantage  d’élre  con- 
stamment alcaline  et  de  fournir  par  sa  décomposition  un  gaz,  le  cya- 
nogène, dont  l’action  corrosive  sur  les  métaux  est  nulle. 

Voici  la  formule  d’une  liqueur  avec  laquelle  la  dorure  réussit  très- 
bien  : On  fait  dissoudre  dans  100  grammes  d’eau  10  grammes  de  prus- 
siatc  jaune  de  potasse  et  5 grammes  de  carbonate  de  potasse.  On  ajoute 
ensuite  à celle  première  liipicur  1 gramme  de  chlorure  d’or  dissous  dans 
une  petite  ipiantité  d’eau,  et  le  mélange  est  porté  et  maintenu,  pendant 
plusieurs  heures,  à la  température  de  l’ébullition.  On  ajoute  de  temps 
en  temps  de  l’eau  pure  pour  entretenir  le  sel  au  même  degré  de  dilu- 
tion; on  filtre,  et  la  liqueur  est  bonne  à employer. 

1061.  PratiqiiTe  de  la  dorare.  — Avant  d'immerger  dans  la  disso- 
lution la  pièce  à dorer,  on  la  décape  avec  soin.  Si  elle  est  fortement 
salie  à sa  surface  par  un  dépiH  de  matières  organiques  ou  par  l’oxyda- 
tion, on  la  fait  rougir  au  feu,  et  on  la  plonge,  encore  chaude,  dans  un 
mélange  d’acides  qui  mettent  à nu  le  métal  sous-jacent.  La  surface  est- 
elle  à peu  prés  nette'/  on  la  nettoie  avec  l’alcool  et  l’eau,  et  on  l’imprè- 
gne avec  une  brosse  douce,  de  tartre  en  pondre  formant  une  pâte  avec 
l’eau.  Après  le  décapage,  le  métal  à dorer  est  lavé  à l’eau  distillée, 
attaché  au  pôle  négatif  A {fuj.  437)  de  la  pile,  et  plongé  alors  dans  le 
bain  «l’or;  une  lame  d’or  P pénètre  ensuite  dans  le  même  bain 
et  communique  avec  le  piile  positif  II.  Le  courant  passe,  la  dorure 
s’opère,  et  en  même  temps  le  cyanogène,  qui  vient  au  pôle  positif. 
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dissout,  sous  rintlueiice  du  courant,  la  lame  d’or  qui  s’y  U ouvc  ; la 
solution  se  inainliciit,  de  celte  façon, dans  un  élatsensililemonl  constant. 

Quand  on  juge  la  couche 
déposée  a.sscz  épaisse,  on 
arrête  l’opération,  et  quel- 
ques coups  de  brunissoir 
donnent  à la  surface  le 
poli  ordinaire. 

Par  celle  méthode,  on 
peut  dorer  le  platine,  l’ar- 
gent, le  cuivre,  le  laiton, 
le  bronze  et  même  l’acier 
et  le  fer  ; ces  deux  derniers  métaux  doivent  toutefois  être  recouverts 
préalablement  d’une  couche  mince  de  cuivre.  En  élevant  la  tempéra- 
ture du  bain  qui  sert  à la  dorure,  la  couche  d’or  déposée  croit  plus  ra- 
pidement d’épaisseur. 

i002.  Argenture.  — Cuivrage.  — L’argeulure  s’exécute  par  le 
même  procédé  que  la  dorure.  La  liqueur  que  l’on  emploie  peut  être 
formée  de  1 gramme  de  cyanure  d’argent  sec.  qu’on  a fait  dissoudre 
dans  100  grammes  d’eau  renfermant  au  préalable  10  grammes  de  cya- 
nure simple  de  potassium. 

C’est  également  par  le  môme  procédé  que  le  fer  se  recouvre  indus- 
triellement d’une  couche  de  cuivre  adhérente  qui  le  préserve  de  la 
rouille.  Le  fer,  étant  attaquable  par  le  sulfate  de  cuivre  que  l’on  décom- 
pose, doit  recevoir  d’abord  un  enduit  particulier,  qui  est  rendu  con- 
ducteur par  la  plombagine  (1065).  Ainsi  préparé,  il  est  plongé  dans  une 
cuve  qui  renferme  une  dissolution  de  sulfate  de'  cuivre.  On  réunit  la 
pièce  à recouvrir  avec  le  pôle  négatif  d’une  pile  dont*  le  pôle  positif, 
terminé  par  une  plaque  de  cuivre,  plonge  dans  la  dissolution,  et  un 
dépôt  de  métal  donne  à la  pièce  qu’elle  recouvre  l’aspect  du  bronze. 

i065>  CSalvanoplastie.  ston  bat.  — M.  Jacobi  d’uncpart,ct  M.  Spen- 
cer de  l’autre,  ont  découvert  en  1858,  (jii’au  moyen  de  la  pile,  on  peut 
aussi  reproduire  les  médailles,  les  bas-reliefs,  les  planches  gravées,  les 
statues  ou  tous  autres  objets,  quelque  délicats  qu’en  soient  les  détails, 
et  ils  ont  créé  une  industrie  qui  a pris  de  nos  jours  un  grand  dévelop- 
pement, sous  le  nom  de  gnlvanoplastlie.  Le  coui'ant  voltaïque  est  ainsi 
chargé  de  déposer,  molécule  à molécule,  une  couche  de  cuivre  sur  le 
moule  de  l’olqel  en  rpiestion.  La  reproduction  que  l’on  veut  obtenir  exi- 
gera donc  doux  sortes  d’opérations  : 1"  il  faudra  se  procurer  un  moule 
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qui  soit  à sa  surface  bon  conducteur  de  réleclririté,  et  2**  il  faudra 
faire  déposer  le  cuivre  dans  des  conditions  telles,  que  la  lame  formée 
soit  cohérente  et  puisse  aisément  être  séparée  de  la  surface  sur  laquelle 
elle  se  sera  déposée. 

1Ü64.  nouini^e.  — Pour  obtenir  le  moule  do  l’objet  à reproduire, 
on  se  sert  de  la  stéarine,  du  pbUre,  de  l’alliage  fusible  do  Darcet,  et 
mieux  encore  de  la  gélatine  nu  de  la  gulta-pcrcha.  Ces  différentes  sub- 
stances sont  fondues  ou  converties  en  une  pâte  molle,  chacune  selon  sa 
nature,  puis  elles  sont  mises  en  contact  avec  l’objet  dont  elles  doivent 
prendre  l’empreinte.  Afin  que  le  moule  formé  puisse  se  détacher  facile- 
ment, l’on  recouvre  la  surface  à mouler  d’une  couche  sans  épaisseur 
sensible  de  quelque  matière  pulvérulente  ou  liquide. 

Si  l’alliage  de  Darcet  doit  servir  à la  confection  du  niojile,  on  le  fond 
dans  un  vase  quelconque,  par  exemple  dans  une  cuiller  hémisphérique 
de  fer.  On  le  laisse  refroidir,  et  quand  on  juge  que  la  soliditication  est 
prochaine,  la  médaille  enduite  d’un  corps  gras  en  couche  insensible  est 
appliquée  sur  la  surface  du  bain.  L’alliage  on  devenant  solide  repro- 
duit et  conserve  fous  les  détails  du  modèle.  ?hnploie  l*on  la  gutla-per- 
cha?  ou  la  ramollit  sous  l’innuence  d’une  température  peu  élevée,  et 
on  la  presse  fortement  contre  l’objet  recouvert  de  plombagine  en  pou- 
dre impalpable  ; elle  se  moule  exactement,  et  quand  elle  est  durcie  par 
le  refroidissement,  elle  se  détache  sans  difficulté.  Cette  dernière  sub- 
stance offre  un  avantage  précieux  qui  résulte  de  son  élasticité.  Elle  peut 
être  séparée  des  statuettes,  des  bas-reliefs,  bien  qu’elle  enveloppe  pres- 
que complètement  certaines  parties  saillantes.  Dans  de  pareilles  circon- 
stances, le  moule  de  métal  ou  de  stéarine  se  briserait  infailliblement; 
la  gutta-percha  plie,  s’infléoliit,  et  aussitôt  qu’elle  est  enlevée,  elle  re- 
prend la  forme  du  modèle.  Enfin,  des  moules  s’obtiennent  par  la  galvano- 
plastie elle-même,  comme  on  le  comprendra  aisément  par  ce  qui  suit. 

4065.  Préparation  du  moale  obtena.  — Le  moule_ obtenu  doit  être 
conducteur  de  l’électricité.  Pour  le  rendre  tel,  quand  il  ne  Lest  pas  par 
lui-même,  on  recouvre  sa  surface  de  plombagine.  A cet  effet  on  se  sert 
d’une  brosse  douce,  que  l’on  j)longe  dans  de  la  plombagine  en  poudre 
très-fine.  Par  un  frottement  suffisamment  répété,  une  poussière  impal- 
pable reste  adhérente  à la  surface  du  moule,  et  forme  un  enduit  con- 
ducteur tellement  mince,  que  les  traits  les  plus  fins  ne  sont  pas  altérés.  If 
' est  clair  d’ailleurs  «pie  la  surface  destinée  à recevoir  le  cuivre  doit  seule 
être  ainsi  recouverte.  Lorsque  le  moule,  au  contraire,  est  formé  par 
une  substance  conduisant  bien  l’électricité,  telle  que  l’alliage  de  Dur- 
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cet,  011  vernit  à la  cire  toutes  les  parties  qui  ne  doivent  pas  se  recou^ 
vrir  d’un  dépôt  métallique;  quant  aux  autres  parties,  elles  sont  endui- 
tes d’une  couche  de  plombagine,  afin  d’empécher  le  métal  déposé  par 
la  pile  de  former,  avec  le  moule,  un  tout  inséparable. 

1066.  Formation  do  dépdt.  — Le  moulc,  préparé  par  l’ime  desmé- 
Ibodes  indiquées  plus  haut,  est  plongé  dans  une  dissolution  de  sulfate 
de  cuivre  et  mis  en  communication  avec  le  pôle  négatif  d’une  pile.  Dans 
la  mémo  dissolution  plonge  une  lame  de  cuivre  qui  communique  avec 
le  pôle  positif.  Le  courant  passe;  le  dépôt  de  cuivre  s’opère,  et,  au  bout 
d’un  nombre  de  jours  plus  ou  moins  considérable,  selon  l’épaisseur 
qu’on  veut  obtenir,  cette  couche  est  détachée  :1e  modèle  est  reproduit. 
La  lame  de  cuivre,  placée  au  pôle  positif,  joue  dans  cette  opération  le 
mémo  rôle  que  la  lame  d’or  employée  dans  le  cas  de  la  dorure.  L’acide 
siilfnri(jue  et  l’oxygène  se  portent  au  pôle  positif,  régénèrent,  avec  le 
cuivre,  qu’ils  attaquent,  le  sulfate  de  cuivre  décomposé  : ce  qui  main- 
tient la  dissolution  dans  son  état  primitif. 

Pour  la  réussite  d’une  opération  galvanoplastiquc,  il  importe  que  le 
dépôt  métallique  s’accroisse  avec  lenteur;  aussi  le  courant  est-il  réglé 
en  consé(iuence.  Lorsqu’on  opère  avec  des  courajits,  tels  que  le  dépôt 
augmente  rapidement  d’épaisseur,  le  métal  obtenu  manque  de  cohé- 
rence, il  se  brise  on  s’écrase  sous  le  moindre  effort,  et  même  le  métal 
déposé  peut  n’étre  (pi’une  sorte  de  poussière.  D’autre  pai't,  si  l’accrois- 
sement d’épai.sseur  de  la  lame  de  cuivre  marche  trop  lentement,  le  depot 
tend  à devenir  cristallin. 

Kn  général,  la  pile  que  l’on  emploie  estformée  d’un  ou  de  deux  élé- 
ments, dont  la  surtace  est  d’autant  plus  étendue  que  les  dimensions  de 
la  pièce  à reproduire  sont  plus  grandes.  .\  la  Carte  de  la  France,  où  les 
l»lanches  gravées  sont  reproduites  par  la  galvanoplastie,  des  piles  de 
Smec,  de  [dusieurs  décimètres  carrés  de  surface,  .servent  à cet  usage. 
Souvent  on  emploie  une  pile  de  Daniell,  dont  le  zinc  est  plongé  dans 
de  l’eau  faiblement  acidulée  ; on  ])rend,  d'ailleurs,  des  éléments  de  di- 
mensions différentes,  selon  la  grandeur  de  la  surface  à recouvrir  de 
métal. 

106-7.  Appareil  employé  daoM  l’induMtrie.  — Dans  l’illduSlrie,  OU  ' 
procède  avec  plus  d’économie.  On  utilise  le  dépôt  même  qui  se  forme  sur 
le  cuivre  de  la  pile  de  Daniell.  Cette  pile  est  disposée  dans  des  condi- 
tions telles  que  le  moule  reçoive  le  dé|)ôt  métallique  produit  normale- 
ment dans  chaque  élément  de  l’appareil  voltaïque,  et  pour  cela,  on  le 
substitue  à la  lame  de  cuivre  qui  plonge  d’habitude  dans  la  dissolution 
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du  sulfate  nécessaire  pour  que  la  pile  soit  en  activité.  Ainsi,  l’appareil 
*]falvanoplastique  se  compose,  dans  ce  cas,  d’un  vase  poreux  placé  à 
l’intérieur  d’un  vase  de  terre,  de  grés  ou  de  toute  autre  matière  non  con- 
ductrice. Ce  vase  poreux  sépare  deux  liquides  : l’im  formé  par  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  et  l’autre  par  de  l’eau  acidulée  avec 
l’acide  sulfurique.  Le  premier  liquide  est  à l’extérieur  du  vase,  le 
second  à l’intérieur.  Dans  l’eau  acidulée  plonge  une  lame  de  zinc,  et 
dans  le  sulfate  de  cuivre  est  disposé  le  moule  h recouvrir  de  métal. 
En  réunissant  le  zinc  et  le  moule  par  un  conducteur  métallique,  on 
complète  le  circuit  de  l’élémeut  de  Daniel!  : la  pile  jîst  en  activité  et  le 
cuivre  se  dépose. 

1068.  Cave  de  (alvanopiaittie.  — L’appareil  que  représente  la 
figure  158  est  construit  dans  ces  conditions,  et  dans  des  proportions 
telles  que  l’on  puisse  obtenir  un  assez  grand  nombre  d’épreuves  ù la 
fois.  Comme  on  le  voit,  il  est  constitué  par  une  auge  de  bois  revêtue  inté- 
rieurement de  gutta-percha.  Dans  l’auge  qui  contient  une  dissolution  de 
sulfate  de  cuivre  saturée,  plongent  des  vases  poreux  renfermant  eux- 
mêmes  l’eau  acidulée  et  le  zinc.  A l’aide  dos  pinces  C,  les  lames  de  zinc 
sont  toutes  mises  en  communication  avec  une  tringle  ; les  moules 
sont  suspendus  ù deux 
autres  tringles  PP'  et 
P, P/,  et  des  conducteurs 
métalliques  PN,P'iN',  etc., 
complètent  le  circuit. 

Quand  le  courant  passe, 
les  moules  .M  se  recou- 
vrent peu  à peu  de  cuivre 
métallique  ; et  à mesure 
que  la  dissolution  s’ap- 
pauvrit, le  sulfate  de  cuivre,  contenu  (buis  de  petits  sacs  suspendus 
dans  le  liquide,  se  dissout  et  remplace  le  sel  qui  a disparu. 

1069.  RéMuitatM  obtenuM.  — La  galvanoplastie  n’est  pas  restée 
longtemps  confinée  dans  les  laboratoires  : l’industrie  s’est  emparée  de 
la  découverte  scientifique  et  l’a  appropriée  à ses  be.soins.  Les  bronzes  . 
d’art,  dont  la  reproduction  par  les  procédés  anciens  était  limitée  et  dif- 
ficile, s’obtiennent  maintenant  avec  une  facilité  merveilleuse;  bieiiDM 
leur  prix  sera  abordable  aux  plus  modestes  fortunes.  Autrefois,  Iors(|u’un 
graveur  avait  passé  dix  années  de  sa  vie  à interpréter  le  tableau  d’un 
grand  mailre,  son  œuvre  ne  pouvait  se  tirer  qu’à  un  petit  nombre 
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«roxompliuros,  D('*s  que  deux  mille  éprcuvo:î  élnicnl  sorties  des  presses, 
la  planche  se  trouvait  liors  de  service;  les  pressions  violentes  que  l’ou- 
vrier est  obligé  d’exercer  sur  la  planche  de  cuivre  pour  étendre  l’encre, 
et  pour  nettoyer  la  surface,  avaient  usé  le  métal,  au  point  qu’il  n’était 
plus  possible  d’obtenir  de  bonnes  gravures.  Aujourd’hui,  grâce  à la  galr 
vanoplastie,  une  planche  gravée  se  multiplie  autant  qu’on  le  veut.  A la 
Carte  de  France,  on  ne  manque  pas,  toutes  les  fois  qu’une  planche  nou- 
velle sort  des  mains  dn  graveur,  de  l’employer  immédiatement  à la 
reproduction  de  plusieurs  types  semblables.  La  finesse  des  traits  des  nou- 
velles planches  obtenues  par  la  galvanoplastie  ne  le  cède  en  rien  ù celle 
que  présentent  les  traits  du  modèle.  Toutes  les  industries  analogues 
procèdent  de  la  même  façon.  La  gravure  sur  bois,  par  exemple,  s’ob- 
tient, comme  son  nom  l’indique,  au  moyen  d’une  lame  de  bois,  sur 
laquelle  sont  faites  des  entailles  convenables;  mais  le  bois  ne  tarde  pas 
à s’écraser  en  passant  sous  les  presses  tfe  l’imprimerie,  et,  après  un 
tirage  de  quelques  milliers  d’exemplaires,  les  traits  les  plus  fins  spnt 
elTacès  et  la  beauté  du  dessin  disparait.  Aussi,  reproduit-on  tout  d’abord 
par  la  galvanoplastie  le  travail  fait  sur  le  bois  ; on  obtient  ce  que  l’on 
appelle  des  clichés,  et  on  n’emploie  plus  les  bois  pour  imprimer  ; ils 
servent  seulement  à la  préparation  de  nouveaux  clichés,  quand  les  pre- 
miers sont  usés.  Cette  méthode  a été  précisément  suivie  pour  l’impres- 
sion des  figures  que  contient  ce  livre.  Les  bois  ont  été  reproduits  par  la 
galvanoplastie,  et  ce  sont  ces  épreuves  galvanoplastiques  qui  ont  servi  à 
tirer  toutes  les  gravures  inséréos  dans  le  texte. 


Fij:.  439. 


Fiiî.  410. 


Du  reste,  pour  donner  un  exemple  de  la  valeur  du  pi  océdé,  nous  fai- 
sons insérer  ici,  deux  fois,  dans  le  texte,  le  portrait  de  Volta.  Les  deux 
gravures  [fig.  450  et  440)  sont  imprimées  avec  deux  clichés  différents 
obtenus  par  la  galvanoplastie.  En  donnant  un  pareil  exemple*  nousvou- 
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Ions  roiidro  lo  locleur  do  roxaodilndo  du  procôdé.  Los  rnoindros 
Iraits  do  l’uno  des  figures  se  relrouvent  dans  rantro; 

1070.  Applicalion  de  la  g;alvaiioplaalle  h la  i^avure.  Procédé 
dcM.  Dulo».  — La  galvanoplastie  a reçu  des  applications  nombreuses, 
parmi  lesquelles  nous  citerons  celle  que  M.  Dulos  en  a faite  avec  succès 
à la  gravure.  Le  procédé  est  basé  sur  la  cojinaissance  des  phénomènes 
capillaires.  Kn  voici  le  principe  : Si  sur  une  plaque  d’argent  recouverte 
de  vernis  on  trace  certaines  lignes  où  le  métal  est  mis  à découvert,  du 
mercure  que  l’on  y verse  glisse  sur  le  vernis,  s’attache  sur  les  lignes  où 
l’argent  est  à nu  et  reproduit  les  traits  du  dessin  qui  font  alors  saillie 
au-dessus  de  la  plaque. 

Voici  comment  on  opère  : on  prend  une  plaque  argentée  de  cuivre  C 
{fig.  44d),  sur  laquelle  on  décalque,  on  transporte,  ou  l’on  trace  un  des- 
sin quelconque  : nous  supposons  que  c’est  un  dessin  à l’encre  litho- 
graphique. Le  travail  du  dessinateur  terminé,  la  plaque  est  recouverte 
au  moyen  de  la  pile,  d’une  légère  couche  de  fer,  dont  le  dépôt  ne  s’opère 
que  sur  les  parties  non  touchées  par  l’encre;  cette  encre  étajit  enlevée 
avec  de  l’essence  de  térébenthine  ou  avec  de  la  benzirte,  les  blancs  du 
dessin  se  trouvent  représentés  par  la  couche  de  fer,  et  les  traits  par 
l’argent  même.  La  plaque  étant  en  cet  état,  on  verse  à sa  surface  du 
mercure  qui  ne  s’attache  que  sur  l’argent,  et  après  avoir  chassé  avec  un 
pinceau  doux  le  mercure  en  excès,  on  voit  c«  métal  s’élever  en  relief  en 
m là  où  se  trouvait  précédemment  l’encre  lithograpltique.  On  peut  alors 
verser  une  couche  M de  cire  fondue  ou  de 
plâtre  mêlé  à l’eau  sur  la  plaque,  le  ménisque 
de  mercure  ne  se  déforme  pas,  et  l’on  ob- 
tient, par  la  solification,  une  empreinte 
dont  les  creux  offrent  iS  contre-partie  des 
saillies  du  mercure  et  figurent  une  sorte  de  gravure  en  taille-douce. 
Cette  empreinte  est  obtenue  avec  des  corps  trop  peu  résistants  pour  four- 
nir une  impression  convenable  ; mais,  en  métallisant  le  moule  et  en  y 
effectuant  un  dépôt  galvanique  de  cuivre,  on  obtiendra  la  reproduction 
exacte  des  saillies  primitivement  formées  par  le  mercure,  on  aura  un 
véritable  moule  au  moyen  duquel  on  pourra  reproduire  à l’infini  des 
planches  propres  à l’impression. 

S’il  s’agit  d’une  gravure  typographique  qui  doit  être  en  relief,  la 
planche  de  cuivre,  en  sortant  des  mains  du  dessinateur,  reçoit  une  cou- 
che d’argent  qui  ne  se  dépose  que  sur  les  parties  non  touchées  par  l’en- 
cre lithographique;  on  enlève  cette  encre  avec  de  la  benzine;  en 
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chauffant  la  planclic  h l’air,  on  oxyde  lo  cuivre  recouvert  primitivement 
par  le  dessin,  et  on  continue  les  opérations  indiquées  plus  haut.  La 
planche  galvanique  destinée  à l’impression  se  trouve  alors  avoir  pour 
saillie  les  traits  mêmes  du  dessin,  et  pour  creux  les  épaisseurs  formées 
au  début  par  le  mercure. 

Le  mercure  peut  être  remplacé  par  un  alliage  fondant  à une  basse 
température,  tel  que  le  métal  Darcet,  auquel  on  ajoute  une  petite  quan- 
tité de  mercure.  Le  métal  à clicher  se  comporte  exactement  comme  le 
mercure  dans  les  applications  cwlessus  décrites.  Toutefois  avec  le 
métal  Darcet  on  ne  doit  pas  opérer  à air  libre;  il  est  préférable  de 
mettre  la  plaque  sous  une  couche  d’huile  que  l’on  fait  chauffer  h une 
température  de  degrés  environ,  température  à laquelle  l’alliage 
entre  en  fusion.  On  évite  ainsi  l’oxydation,  qui  nuirait  au  succès  de 
l’opération. 
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1071.  PremiéreH  aetioDM  connneM.  — L’expérioiice  dc  Galvaiii  esl  la 
première  où  l’on  ait  observé  l’action  de  l’électricité  de  la  pile  sur  les 
animaux.  Dans  cette  expérience,  modifiée  comme  nous  l’avons  indiqué 
(086),  l’arc  métallique  zinc! et  cuivre,  en  contact  avec  les  liquides  qui 
lubrifient  les  muscles  et  les  nerfs,  forme  en  réalité  un  couple  voltaïque, 
qui  représente  la  cause  non  pas  unique,  mais  du  moins  la  cause  princi- 
pale des  mouvements  de  la  grenouille.  L’effet  manifesté  se  produit,  du 
reste,  sur  les  animaux  de  toute  taille.  L’expérimentateur  qui  saisit  les 
pôles  d’une  pile,  chacun  avec  une  main  difTérente,  reçoit  une  commotion 
et  tressaille  d’un  mouvement  involontaire,  quand  ses  mains  sont  mouil- 
lées par  un  liquide  conducteur,  et  que  les  éléments  sont  nombreux.  Pour 
réussir  dans  ce  dernier  cas,  et  en  général  pour  produire  des  secousses 
chez  un  animal  dc  forte  taille,  les  éléments  doivent  être  disposés  en  série 
l’im  à la  suite  dc  l’autre.  S’ils  sont  peu  nombreux,  ils  ne  déterminent 
aucune  commotion,  quand  même  leur  surface  serait  très-considérable. 
Nous  expliquerons  bientôt  la  raison  de  cette  différence  (chap.  iv),  (|ui 

ient  à la  faible  conductibilité  du  corps  de  riiomme. 

1072.  Ces  commotions  sont  des  phénomènes  très-complexes;  le  cou- 
rant traverseà  la  fois  les  nerfs,  lesmuscles,  les  os,  les  liquides  soumis  à 
son  action.  Les  physiologistes  n’ont  |mi  se  contenter  de  la  connaissance 
d’un  résultat  si  mal  déterminé;  ils  se  sont  livrés  à des  études  spéciales 
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pour  reconnaître  le  rôle  (jiie  joue,  dans  le  phénoniêne,  chaque  êléiiienl 
de  rorj^suiisinc. 

4075.  Action  Niir  le  nerf.  — Lue  grenouille,  pivparée  selon  le  pro- 
cédé de  Galvani  (/h/.  442),  est  excitée  par  les  deux  pèles  d’une  pile, 
mais  senlenient  en  deux 
points  A et  B des  nerfs 
lombaires  mis  à nu  ; on 
voit  les  membres  se  con- 
tracter. Cette  contraction 

hR.  44i. 

so  manifeste  selon  les 

circonstances,  lantèl  au  moment  où  le  contact  s’établit,  tantôt  au  mo- 
ment de  la  rupture. 

Mais  il  y a deux  espèces  de  nerfs  : ceux  du  mouvement  et  ceux  de  la 
sensibilité.  A la  sortie  de  la  moelle  épiniére,  dans  le  canal  rachidien, 
leurs  fibres  sont  encore  distinctes  et  séparées;  quand  elles  quittent  la 
colonne  vertébrale,  elles  sont  dt\jâ  juxtaposées  et  confondues,  au  moins 
en  apparence  : rexpérienec  précédente  était  évidemment  exécutée  à la 
fois  sur  les  deux  espèces  de  nerfs.  Il  faut  donc,  pour  s’éclairer  d’une 
manière  complète,  pousser  l’analyse  plus  loin;  il  faut  agir  isolément  sur 
chacune  d’elles.  Cette  nouvelle  manière  d’opérer  a été  pralicpiée,  et  elle 
a conduit  aux  résultats  suivants  : 

Si  l’on  excite  exclusivement  les  nerfs  du  sentiment,  l’animal  vivant 
éprouve  de  vives  douleurs.  Pour  que  le  résultat  soit  bien  net,  il  faut 
agir,  bien  entendu,  sur  la  partie  du  nerf  qui  est  attachée  à la  moelle 
épiniére,  c’est-à-dire  au  centre  nerveux.  Si  l’on  excite  les  nerfs  du  mou- 
vement, la  commotion  seule  se  produit. 

4074.  Action  «ur  le  muwcie.  — Agir  siir  le  muscle  seul  n’estpasune 
opération  facile;  car  des  nerfs  se  ramifient  dans  toutes  les  profondeurs 
de  l’organisme,  et  ces  nerfs  sont  nécessairement  atteints  dés  que  les 
pôles  sont  en  contact  avec  les  fibres  musculaires.. Cependant  M.  Cl.  Ber- 
nard est  parvenu  à résoudre  celte  difficulté.  11  a découvert  qu’une  sub- 
stance, le  curare,  pouvait  paralyser  le  système  nerveux  sans  paralyser  les 
iiiu.scles.  Une  grenouille  qu’il  empoisonne  par  le  curare,  et  qii’il  prépare 
ensuite  par  la  méthode <le  Galvani,  ne  s’agite  ])lus  tpiand  le  courant 
traver.se  le  nerf  seulement  : en  plaçant  le  muscle  sur  le  trajet  du  cou- 
rant, on  n’aura  donc  plus  à ciaindre  que  l’effet  observé  se  complicpie 
de  l’excitation  produite  sur  le  système  nerveux.  Or,  dans  ces  conditions, 
le  muscle  se  contracte  lorsque  les  deux  pôles  sont  mis  en  contact  avec 
deux  points  pris  sur  le  trajet  des  fibres  musculaires.  Le  mouvement  cesse 


dès  quo  lo  roiiiMiît  (*st  établi,  oi  iio  i pconuneiico  quo  si,  après  avoir 
rompu  la  coimimnicalion,  un  la  rétablit  da  nouveau. 

Entre  les  effets  produits  sur  les  muscles  et  sur  les  nerfs  il  y a toutefois 
eette  différence  essenticllo,  que,  pour  faire  c®nlracter  les  premiers,  il 
faut  employer  un  courant  plus  énergique  que  pour  produire  une  action 
sensible  sur  les  seconds. 

1075.  BéMumé.  — .\insi,  dans  la  commotion  qu’éprouvent  les  ani- 
maux soumis  à raction  du  courant  voltaïque,  il  y a trois  phénomènes  é 
distinguer:  diexcitation  des  nerfs  moteurs;  2“  excitation  des  nerfs 
sensitifs;  5“  excitation  de  la  substance  propre  des  muscles.  Quant  aux 
autres  parties  de  rorganisme,  on  a reconnu  qu’elles  sont  purement 
passives.  Toutefois,  par  un  courant  intense,  des  décompositions  ôleclro- 
cliimiqucs  altèrent  notablement  les  liquides  de  l’organisme,  et  des  phé- 
nomènes physiologiquespeuvent  èü‘e  la  conséquence  de  cette  modification, 
mais  ce  sont  là  des  effets  plutôt  secondaires  que  directs  des  courants 
voltaïques. 

107G.  CourantM  des  muscles  et  des  nerfs.  — C’est  ici  Ic  lieu  de  re- 
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venir  sur  le  courant  propre  des  animaux,  que  Galvani  a constaté  le  'pre- 
j,  mier.  Ce  sujet  a été  repris,  et  tout  ce  (ju’il  nous  semble 

|N  possible  d’affirmer  avec  quelque  certitude  se  réduit  à 
ceci  : rexpérience  a montré  qu’un  muscle  coupé 
{fig.  445)  forme  comme  un  élément  do  pile;  la  plaie  N 
correspond  au  pôle  négatif,  l'endçoit  sain  1*  au  pôle  po- 
sitif. 11  en  est  de  niéme  pour  les  nerfs.  Ce  courant  propre  se  constate 
avec  un  galvanomètre  très-sensible,  (jui  sera  décrit  dans  le  chapitre 
suivant. 

1077.  Excitation  spéciale  de  l’élcctrioité.  — Que  sont  devenues 
aujourd’hui  ces  théories  hasardées  qui,  dans  le  siècle  dernier,  attri- 
buaient à l’électricité  la  fonction  de  transmettre  la  volonté?  Pures  con- 
ceptions de  l’e.sprit,  dépourvues  de  toute  base  expérimentale,  elles  sont 
réduites  à néant.  Eu  fait,  l’excitation  spéciale,  produite  par  l’éleclricité 
sur  le  nerf,  n’est  pas  difTérente  de  colloque  détermine  tout  autre  agent 
physique  ou  mécanique.  La  chaleur,  les  actions  mécaniques,  les  actions 
clnmi(jues,  provoquent  des  contractions  toutes  semblables  é celle  que 
(ialvani  observait.  Un  grain  de  sel,  par  exemple,  lorscju’il  est  posé  sur 
l’im  des  points  'd’un  filet  nerveux,  cause,  dans  les  membres  de  l’animal, 
la  même  agitation  tprnne  excitation  électrique. 

Mais  l’électricité  présente  ce  grand  avantage  ; qu’un  courant  faible 
agit  instantanément  et  n’altére  pas  d’une  manière  appréciable  le  tissu 
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nmï'uxJJuiJiid  le  courant  a tHêiiilPrroiupu  unnioment,  il  peut  reproduire 
deiiouveau  l’eflel  qu’il  a déjà  donné,  et  les  commotions  peuvent  se  .suc- 
céder à des  intervalles  trés-rapprochés. 

1078.  L'sase  en  médecine.  — L’cxcilatioii  que  produit  rélectricilé  a 
été  employée  en  médecine.  Ou  a beaucoup  tâtonné;  aujourd'hui  encore 
on  fait  bien  d^s  essais  au  hasard;  cependant  quehjues  résultats  impor- 
tantsontété  obtenus.  Ainsi,  quand  un  nerf  malade  est  devenu  incapable 
de  transmettre  l’action  du  centre  nerveux,  on  se  sert  avec  succès  de 
l’électricité  pour  provoquer  les  mouvements  des  muscles,  qui,  faute 
d’activité,  menacent  de  dépérir.  Par  l’activité  fréquemment  donnée  à la 
libre  musculaire,  la  vie  des  muscles  est  entretenue,  une  seconde  maladie 
ne  suit  pas  nécessairement  la  première,  cl  le  nerf,  quand  il  guérit,  se 
retrouve  en  rapport  avec  des  organes  qui  se  sont  conservés  à l’état  de 
.santé. 
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EXPÉRIENCE  D’ŒRNTED  — CALVANOHÉTRE 


I.  — EXPKIllENCE  D (EUSTED 


1079.  HiNtorique.  — Oii  avait  remarqué  depuis  longtemps  que  ta 
foudre  agit  sur  les  aiguilles  aimaulées  dans  le  voisinage  desquelles  elle 
vient  à londjer.  Tantôt  l’aiguille  est  brus(juemen!  déviée  et  revient  bientôt 
à sa  position  primitive;  d’autrefois,  elle  perd  en  partie  son  aimantation; 
tantôt,  enlln,  rainiantation  se  manifeste  en  sens  inverse,  et  les  pôles  se 
trouvent  intervertis.  Ces  phénomènes  n’ont  été  observés  que  très-rarement, 
car  les  circonstances  favorables  à leur  production  ne  peuvent  qu’acci- 
dentellement  se  trouver  réunies  là  oùun  observateur  compétent  est  prêt  à 
les  constater.  Mais,  avec  les  bouteilles  de  Leyde,  le  physicien,  dans  son 
cabinet,  a pu  réaliser  en  petit,  et  à volonté,  des  modifications  du  même 
genre,  au  moyen  de  l’étincelle  électrique. 

Avertis  j>ar  les  faits  antérieurement  observés,  guidés  d’ailleurs  par 
des  idées  d’analogie  entre  le  magnétisme  et  l’électricité,  les  physiciens, 
aussitôt  que  la  pile  fut  découverte,  ont  cherché  à la  faire  agir  sur  l’ai- 
guille aimantée.  Mais  longtemps  tes  tentatives  furent  sans  résultat  ; elles 
étaient  mal  dirigées;  c’étaient  les  pôles  mêmes  de  la  pile,  ou  bien  l’un 
ou  l’autre  des  rbéopbores,  dont  on  essayait  l’action.  En  1820,  Œrste.l, 
convaincu  plus  peut-être  que  tout  autre  de  la  liaison  des  deux  ordres  de 
phénomènes,  et  à coup  sur  plus  persévérant,  parvint,  un  jour,  par  un 
heureux  hasard,  à constater  la  relation  dont  il  soupçonnait  la  nécessité 
depuis  de  longues  années.  On  raconte  (ju’à  l’une  de  ses  leçons,  le  phy- 
sicien danois,  saisissant  vivement  les  deux  l’héophores,  les  réunit  sans 
intention,  et,  ayant  ainsi  établi  un  courant  électrique,  il  s’écria  : u Je  ne 
puis  croire  (jue  cet  a[>pai’eil  soit  sans  action  sur  les  aimants.  » Par  un 
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geste  que  provoquaient  ses  paroles,  il  approcha  le  circuit  intcrpolaire 
(le  l’aiguille  aimantée  ; il  la  vit  airssitôt  s’é(!arler  de  sa  position  d’équi- 
libre et  se  maintenir  déviée,  tant  que  le  courant  demeura  à une  petite 
distance  de  l’aiguille.  Telle  fut  l’origine  de  l’une  des  découvertes  les  plus 
importantes  de  notre  éporpie. 

1080.  Expérience»  d’Œrsted.  — Aussitôt  Œrstêd  se  mit  à l’œuvre.  Il 
réunit  d’une  manière  permanente  les  deux  rhéopliores  de  la  pile,  et  les 
plaça  tantôt  au-dessus,  Unit()t  au-dessous  de  l’aiguille,  puis  en  avant  et 
en  arriére  du  pôle  austral;  il  vit  que,  dans  tous  les  cas,  elle  se  inctUiit 
en  croix  avec  le  courant,  quand  la  pile  était  siiflisanimcnt  énergique. 
11  nota  les  différentes  positions  données  au  courant,  et  il  mit  en  regard 
le  sens  des  déviations  correspondantes,  et,  dans  un  écrit  latin  de  quatre 
pages,  il  lit  connaitre  au  monde  savant  ces  phénomènes  remarquables. 


Pour  répéter  l’expérience  d’Œrslcd,  on  inel  en  présence  de  l’aignille, 
et  dans  |a  position  indiquée  par  la  ligure  444,  le  courant  (|ui  marche 


de  F vers  F',  du  sud  au  nord.  On  voit  l’aiguille  tourner  de  telle  nia- 
iiiérc  que  son  pôle  austral  se  porte  vers  l’ouest.  Le  (H)urant  est-il  placé 
{fig.  445)  dans  la  même  direction,  mais,  au-dessous  de  l’aiguille,  on 
voit  le  pôle  austral  se  diriger  vers  l’(‘sl. 

1081.  Énoncé  d'Ampére.  — 11  était  difficile  dc  retenir  de  mémoire 
les  différents  résultats  de  l’expérience  d’Œrsted,  qui  sont  aussi  nom- 
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breux  qu’il  est  possible  d’imaginer  de  positions  diflérentes  du  courant 
par  rapport  à l’aiguille;  Ampère,  par  une  fiction  ingénieuse,  est  par- 
venu à les  cjomprendre  tous  dans  un  énoncé  très-simple.  Il  imagine  un 
sj)oclaleur  couché  dans  le  courant,  qui  regarde  l’aiguille  aimantée,  et 
dont  le  corps  est  parcouru  par  un  fluide  électrique  dans  un  sens  tel  que 
le  courant  lui  entre  par  les  pieds  et  lui  sorte  parla  tète.  Ampère  appelle 
gauche  et  droite  du  courant  la  gauche  et  la  droite  du  spectateur  ainsi 
placé,  et  il  résume  toutes  les  expériences  d’Œrsted  dans  ces  simples 
mots  : Le  pôle  austral  de  l'aiguille  se  dirige  toujours  vers  la  gauche  du 
courant. 

En  appliquant  cet  énoncé,  il  est  aisé  de  reconnaître  qu’il  se  rapporte 
l)ien  aux  deux  cas  que  nous  avons  signalés  dans  le  ii®  1080. 

. Si  l’on  place  le  courant  verticalement,  ou  bien  encore  si  on  le  met  en 
présence  d’une  aiguille  d’inclinaison,  ou  peut  observer  que  l’énoncé 
d’Ampére  s’accorde,  dans  tous  les  cas,  avec  l’expérience. 

1082.  Importance  de  l’expérience  d’Œrsted.  — La  découverte 
d’Œrsted  fit  époque  dans  la  science.  En  révélant  l’action  réciproque  des 
aimants  et  des  courants,  elle  rapprocha  deux  branches  distinctes  de 
la  physique,  que  le  génie  d’Ampére  vint  bientôt  réunir  et  confondre  en 
une  seule.  Faraday,  à son  tour,  poursuivant,  un  peu  plus  tard,  les  mêmes 
idées,  prouva  la  haute  valeur  des  généralisations  auxquelles  l’illuslro 
physicien  français  s’était  hardiment  élevé,  et  donna  une  preuve  nouvelle 
de  leur  réalité,  en  exécutant  les  expériences  qui  forment  un  dos  plus 
beaux  chapitres  de  l’Électricité. 

.Mais  ce  n’est  pas  seulement  par  les  grandes  conséquences  qlii  on  dé- 
coulent que  l’expérience  d’Œrsted  a rendu  service  à la  science.  Dans  un 
ordre  moins  élevé,  elle  fut  tout  aussi  utile.  Grèce  à sa  simplicité,  elle 
permet  de  reconnaître,  sans  recourir  à de  longs  préparatifs,  le  passage 
d’un  courant  le  long  d’un  conducteur  et  mémo  le  sens  de  ce  courant. 
Dés  lors,  des  essais  de  tout  genre  furent  tentés,  et  des  découvertes  sans 
nombre  vinrent  dévoiler  des  mouvements  d’électricité,  qui  nous  seraient 
peut-être  encore  inconnus,  si  nous  n’avions  eu  à notre  disposition  la  mé- 
thode simple  qu’Œrsted  avait  indiquée.  Pour  tout  dire,  il  n’est  pas  nu 
seul  des  cimj  chapitres  qui  vont  suivre,  dans  lequel  les  exj)érieuces  dé- 
crites ou  les  lois  formulées  ne  soient,  directement  ou  indirectement,  des 
consé(juences  de  la  découverte  d’Œrsted. 

1083.  Application.  — Dappelons  un  des  exemples  de  la  facilité  que 
procure  l’expérience  d’Œrsted  pour  reconnaître  l’existence  d’un  cou- 
raid. 
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Lorsque  le  circuit  de  la  pile  est  fermé,  la  pile  elle-même  est  traversée 
par  un  courant  qui  se  dirige  du  zinc  de  chaque  élément  vers  le  cuivre;, 
le  platine  ou  le  charbon  de  l’autre  élément.  L’existence  de  ce  courant  a 
été  constatée  par  l’emploi  de  l’aiguille  aimantée,  que  l’on  place  sur  la 
pile  diri  gée  elle-même  du  nord  au  sud  magnétique.  Tant  que  les  pôles 
ne  sont  pas  réunis,  l’aiguille  reste  immohile  dans  le  méridien  magné- 
tique; mais,  aussitôt  que  les  rhéophores,  qu’on  a soin  de  tenir  à une 
grande  disLince  de  raiguille,  sont  en  contact  l’un  avec  l’autre,  l’aiguille 
est  déviée,  elle  sens  de  la  déviation  prouve  que  le  courant,  dans  la  pile, 
se  meut  du  pôle  négatif  \cvs  le  pôle  positif. 


Il . — (;ai,vam)*etkk 


1084.  Principe da  galvanonuHre.  — L’action  de  la  tciTO,  qui  amène 
l’aiguille  dans  le  méridien  magnéli(jue,  repré.senteune  force  antagojiiste 
et  opposée  à la  manifestation  du  mouvement  que  le  courant  tend  à im- 
primer; et,  tandis  qu’un  courant  puissant  peut  mettre  l’aiguille  en  croix 
avec  lui,  un  courant  faible  ne  la  fait  tourner  que  d’une  petite  quantité, 
et,  s’il  est  très-peu  énergique,  il  ne  produit  qu’un  mouvement  insensible 
ou  même  nul. 

iSchweigger,  physicien  allemand,  eut  l’idée  de  multiplier  l’aclion  du 
courant  sur  l’aiguille:  il  construisit,  dans  ce  but,  un  instrument  nommé 
galvanornètrCy  et  (juclquefois  multiplicateur^  à cause  du  principe  théo- 
rique qui  a servi  de  point  de  départ  à sa  con.struclion.  Un  courant  qui, 
dans  les  circonstances  de  l’expérience  d’Œrsled,  ne  ferait  pas  dévier 
l’aiguille  d’un  angle  appréciable,  lui  imprime 
un  mouvement  très-facile  à constater,  quand 
on  se  sert  du  nouvel  instrument. 

A cet  effet,  Schvvcigger  emploie  le  courant, 
delà  façon  qui  est  représentée  par  la  figure  4 i(J; 
il  le  fait  circuler  autour  de  raiguille  aimantée 
suspendue  à un  fil  ou  po.séc  sur  un  pivot  r 
CÜ,  DK,  KF,  FG,  sont  les  cpiatre  parties  du  cou- 
rant qui  suit  la  marche  GDKFG,  indiquée  par  des 
flèches.  L’aigniille  AB  se  trouve  alors  soumise  à quatre  actions  distinctes, 
et,  en  ajvpliquanl  l’énoncé  d’Ampère,  il  est  aisé  de  reconnaître  que  ces 
quatre  actions  concourent  à diriger  le  pôle  austral  du  même  côté.  En 
elTet,  le  spectateur  d’Arnpére,  placé  en  CD,  la  face  lourtiéc  voi’s  l’aiguilloi 
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aurait  scs  pieds  *cn  C,  sa  tôle  en  I)  et  sa  gauclie  en  arrière  de  la  feuille 
de  papier,  ou,  pour  mieux,  dire, vers  l'ouest  magnétique;  le  pôle  .aus- 
tral ira  donc  vers  l’ouest.  Si  le  spectateur  se  place  ensuite  sur  DE,  dans 
la  position  voulue  pour  descendre  le  courant,  comme  le  ferait  un  nageur 
le  long  d’une  rivière,  il  regardera  toujours  l’aiguille  aimantée;  sa  gauche 
ne.  changera  pas  : donc  la  partie  DE  du  courant  agit  encore  pour  porter 
le  pôle  austral  vers  l’ouest.  Les  parties  EK,  Ku  produiront  évidemment 
leur  effet  dans  le  mémo  sons. 

1085.  ConNtruction  du  j^alvunomeire.  — L'aiguille  enveloppée  par 
le  courant,  comme  nous  venons  de  le  montrer,  et  soumise  à quatre  ac- 
tions concordantes,  subira  des  déviations  plus  considérahlos  que  si  le 

courant  passait  en  ligne 
droite  d’un  seul  côté  de 
cette  aiguille;  mais  les 
effets  seront  augmentés 
bien  davantage,  si,  au 
lieu  d’un  seul  tour,  le 
courant  en  fait  un  grand 
nombre  autour  de  l’ai- 
guille. Le  galvanomètre 
{fig.  447)  se  compose  donc,  en  réalité,  d’un  til  métallique,  enroulé  un 
grand  nombre  de  fois  autourd’un  cadre,  au  centre  duquel  est  placée  une 
aiguille  aimantée,  mobile  autour  d’un  axe  vertical.  Ce  til  est  recouvert 
de  soie  sur  toute  sa  longueur,  afin  que  les  ditTérents  tours  juxtaposés 
soient  isolés  les  uns  des  autres,  et  que  le  courant,  entrant  par  l’ime  des 
extrémités  du  circuit,  soit  forcé  d’en  îjuivre  toutes  les  circonvolutions, 
avant  de  s’écbaj)per  par  l’autre  extrémité. 

Toutefois  il  est  important  de  savoir  dés  à présent  qu’il  n’y  a point 
avantagea  multiplier  indérmiment  le  nombre  des  tours  du  til  d’un  galva- 
nomètre ; au  delà  d’une  certaine  limite,  l’effet  ob.scrvé  devient  moindre. 
L’oxpérience  a montré  que,'  plus  un  courant  biit  de  chemin,  plus  il  s’af- 
faiblit, et  il  est  des  cas,  qui  seront  discutés  bientôt,  où  l’on  rendrait  plus 
petite  la  déviation  de  l’aiguille,  en  multipliant  avec  excès  le  nombre  des 
tours  du  lil  enroulé  sur  le  cadre. 

1086.  AisalllcH  antàtlqucn.  — Nobili  a rendu  le  galvanomètre  beau- 
coup plus  sensible  encore,  en  neutralisant  partiellement  l’action  du 
magnétisme  terrestre,  qui  .s’exerce  constamment  .sur  l’aiguille  aimantée 
et  s’oppose  à sa  déviation.  Il  obtient  ce  résultat,  en  employant  un  sys- 
tème de  deux  aiguilles  AB,  X'W  {fig.  448)  égales,  presque  également 
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aimantées,  et  fixées  à im  mémo  axe  de  cuivre  TT',  destiné  à les  main- 
tenir parallèles.  Les  pôles  de  ces  deux  aiguilles  sont  orientés  en  sens 
contraires,  l’n  pareil  système,  suspendu  à rexlrémité  d’un  fil  de  soie 
sans  torsion  F,  tel  qu’il  sort  du  cocon,  ne  serait  pas  dirigé  par  l’action 
du  magnétisme  terrestre,  si  les  deux  aiguilles  avaient  rigoureusement 
le  même  degré  d’aimantation  : il  s’appelle 
pour  ce  motif  système  oitatiqne.  11  est  in- 
différent à l’action  de  la  terre,  parce  que, 
sur  les  pôles  A et  A',  s’exercenti^eux  forces 
égales  dont  les  actions  se  détruisent,  l’une 
agissant  pour  porter  A vers  le  nord,  et 
l’autre  pour  y porter  A'.  11  en  est  de  mémo 
de  l’action  do  la  terre  sur  les  pôles  B 
et  B'.  ' 

Celle  démonstration  s’applique  sculc- 
inenl  au  cas  où  les  axes  des  aiguilles  sont  rigoureusement  parallèles  : 
lorsqu’ils  font  un  angle  aigu,  la  bissectrice  de  cet  angle  se  place 
dans  une  direction  autre  que  celle  du  méridien  magnétique. 

11  serait  impossible,  et  d’ailleurs  désavantageux,  d’arriver  à obtenir 
deux  aiguilles  disposées  de  telle  sorte  que,  sur  leur  système,  formé 
comme  l’indique  iNobili,  l’action  de  la  terre  fût  absolument  nulle.  Dans 
tout  galvanomètre,  les  aiguilles  AB,  A'B',  devenues  solidaires  l’une  de 
l’autre,  alors  même  qu’elles  forment  par  leur  ensemble  un  appareil  doué 
de  la  plus  grande  sensibilité,  prennent  toujours  une  direction  fixe  sons 
l’influence  du  magnétisme  terrestre,  et  parce  que  leurs  axes  ne  sont  pas 
exactement  parallèles,  et  parce  (ju’elles  ne  possèdent  pas  la  même  aiman- 
tation; mais  la  force  qui  les  contraint  à prendre  celte  direction  est  né- 
cessairement très-faible,  et  dès  lors  un  courant  très-peu  énergique  est 
capable  de  leur  imprimer  une  déviation.  11  est  bon,  d’ailleurs,  que  le 
système  tende  à prendre  de  lui-même  une  direction  fixe  : par  là,  on  peut 
comparer  des  courants  d’une  faible  intensité,  qui  produisent  alors  une 
déviation  d’autant  plus  considérable  que  celte  intensité  est  elle-même 
plus  grande. 

1087.  Cialvanoméfre  à alKnilIcs  aatatiqaes.  — Le  galvanomètre  à 
aiguilles  astatiques  se  compose,  en  définitive,  du  système  dont  nous  ve- 
nons de  parler  {fig.  448),  suspendu  à un  fil  de  cocon  F.  L’aiguille  infé- 
rieure AB  {fiy.  449)  est  à rinlérieur  d’un  cadre,  sur  lequel  s’enroule  un  fi l 
de  cuivre  recouvert  desoie,  comme  dans  le  cas  du  galvanomètre  précé- 
demment décrit.  L’aiguille  A'B'  est  à l’extérieur  de  ce  cadre  et  au-dessus. 
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Une  ouverture  convenable,  percée  dans  la  traverse  supérieure,  laisse 
passer  la  tige  de  cuivre  qui  réunit  les  deux  aiguilles. 

l'Àaininons  maintenant  quelle  est  l’influence  des  différentes  parties 
du  courant  sur  le  système  des  deux  aiguilles.  Soit  un  courant  circulant 
comme  les  flèches  l’indiquent  de  C en  D;  de  D en  E,  de  E en  F et  de  F 

on  G.  Nous  savons  déjà  que  toutes  les  ac- 
tions du  courant  agissent  pour  porter  le 
pôle  A en  arrière  de  la  feuille  de  papier. 
Quant  aux  fictions  exercées  sur  Faiguille 
A'B',  celle  de  DE  s’accorde  avec  les  précé- 
dentes; elle  tend  à diriger  A'  en  avant, 
D'  en  arrière.  Le  côté  du  système  as- 
talique  formé  par  les  pôles  A et  L' 
est  donc  sollicité  dans  le  même  sens  par 
les  influences  déjà  étudiées.  Mais  les  actions  de  CI),EF,FG  sur  A'R'  sont 
évidemment  contraires  à celle  de  DE,  et  elles  tendent  à faire  tourner  A'B', 
en  sens  inverse.  Cependant,  à cause  de  la  moindre  distance  de  DE  à 1 ai- 
guille A'B',  l’effet  produit  par  cette  dernière  portion  du  courant  l’em- 
porte sur  ceux  dos  trois  autres  sur  la  même  aiguille.  On  Icreconnail  en 
plaçant  une  aiguille  seule  au-dessus  d’un  cadre  tel  que  CDEFG;  la  dé- 
viation du  pôle  austral  qui  s’observe  montre  la  prédominance  du  cou- 
rant DE  sur  les  trois  autres  CD,  EF  et  FG.  En  résumé,  les  résultantes  dos 
actions  exercées  par  le  courant  total  sur  chacune  des  deux  aiguilles 
tendent  à les  faire  tourner  toutes  les  deux  dans  le  même  sens,  et  Faction 
du  courant,  presque  deux  fois  répétée,  s’exerce  sur  un  système  au  mou- 
vement duquel  une  force  d’intensité  minime  fait  seule  obtacle. 

1088.  Emploi  du  jÿftlvanométre.  ■ — Le  Galvaiiométi’C  est  souvent 
employé  à mesurer  l’intensité  d’un  courant  que  l’on  fait  circuler  dans 
le  fil  de  cuivre  enroulé  sur  le  cadre.  En  effet,  le  système  des  deux  ai- 
guilles, n’étant  pas  complètement  astatique,  tend  sans  cesse  à sé  placer 
dans  une  direction  fixe  et  la  déviation  qu’il  éprouve  croît  avec  l'intensité 
même  du  courant.  Cotte  déviation  s’estime  à l’aide  d’un  cercle  de  cui- 
vre gradué  et  disposé  horizontalement  au-dessous  de  l’aiguille  supé- 
rieure. La  ligne  de  ce  cercle  0®— 180“  est  placée  à l’avance  dans  la 
direction  que  prend  le  svstèrne  des  deux  aiguilles  sous  l’influence  de  la 
terre. 

Lorsque  l’on  veut  se  servir  du  galvanomètre,  on  fait  donc  tourner 
j’a|q)areil  jusqu’à  ce  (jue  l’aiguille  supérieure  soit  en  éqtiilibre  devant 
le  zéro.  Ou  fait  passer  le  courant,  et  l’on  estime  qu’il  est  ])lus  ou  moins 
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iiilenso,  selon  que  la  déviation  est  plus  ou  nioips  oùiisidérable.  D’ail- 
leurs, le  sens  du  courant  est  très-aisé  à reconnaître,  en  se  fondant  sur 
rcxpôricnce  d’Œrsted.  Si  l’on 
veut  déterminer  son  intensité, 
il  faut  recourir  à imc  gradua- 
tion préalable  de  l’appareil  par 
une  méthode  analogue  à celle 

f • - 

qui  a été  décrite  (45!;?).  Nous 
reviendrons  *sur  celte  question 
dans  le  chapitre  qui  va  suivre. 

Enfin,  ajoutons  que  les  deux 
bouts  du  fil  du  galvanomètre 
se  rendent  è deux  petites  co- 
lonnes {fig.  450)  O,  h,  et  c’est 
là  qu’on  fixe,  au  moyen  de  vis  à 
boulon,  les  fils  métalliques 
qui  doivent  amener  le  cou- 
rant; la  cloche  de  verre  G re- 
couvre constamment  l'appareil 
pour  empêcher  que  les  agitations  de  l’air  ne  fassent  mouvoir  l’aiguille. 

1089.  Dans  les  condi- 
tions habituelles  des  ex-  ^ 
périences,  l’observateur 
doit  être  placé  très-prés  du 
galvanomètre  pour  pour- 
voir observer  la  dé\iation 

I 

de  l’aiguille  et  en  noter  ex- 


l ig.  45ü. 


actement  la  grandeur.  On 
peut,  par  une  disposition 
simple,  rendre  les  moin- 
dres déplacements  angu- 
laii  •es  de  celte  aiguille  ap- 
préciables pour  un  nom- 
• 

breux  auditoire.  11  suffit 
{ fig.  451  ) d’adapter  un  mi- 
roir argenté,  trôs-léger  et 
de  très-petite  dimension, 
an  fil  cpii  supporte  l’aiguille,  de  manière  que  celle-ci  soit  solidaire  du 
miroir  et  renirainedunsses  mouvements.  En  faisant  tomber  sur  ce  miroir 
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un  rayon  de  lumière,  celui-ci  sn  réfléchit,  cl  le  rayon  provenant  de  celle 
réflexion  représente  comme  un  Ion»;  Icvierdépourvu  de  pesanteur  qui  se 
mouvrait  sur  une  échelle  fixe  EE'  tracée  sur  un  mur  ou  sur  une  tringle  en 
bois.  Quand  l’aiguille  est  au  repos,  le  rayon  réfléchi  tombe  sur  le  zéro 
de  la  graduation.  Si  le  courant  vient  à passer,  l’aiguille  se  dévie  dans  un 
sens  ou  dans  l’autre,  suivant  la  marche  imprimée  au  courant,  et  le  rayon 
de  lumière  renvoyé  par  le  miroir  indique  sur  l’échelle  EK'  la  gi’andcur 
de  sa  déviation. 


1090.  Cialvnnométre  vertical  h fléau  de  W.  Bonrbonze.  — M.  DüUr- 
bouze  arrive  au  même  résultat,  c’est-à-dire  à conserver  la  sensibilité  du 
galvanomètre,  tout  en  rendant  les  indications  de  rinstrunient  visibles  à 
grande  distance,  sims  recourir  à riutennédiaire  de  ravons  lumineux 

' y 

réfléchis  par  des  miroirs.  L’aiguille  aimantée  est  re|»réscntée  dans  l’ap- 
pareil qu’il  a imaginé,  par  un  fléau  de  balance  eu  acier  aimanté  CB 
ifiÿ.  452)  reposant  à la  façon  oï  dinairc  à l’aide  d’un  couteau  d’acier  sur 
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un  support  horizontal  0.  O Iléau  est  muni  do  masses  M,  M',  M"  mobiles, 
qui  permettent  de  le  rendre  horizontal  à un  mojnenl  donné;  et,  en  fai- 
sant varier  la  position  de  son  centre  de  gravité,  de  donner  à cette  sorte 
de  balance  toute  la  sensibilité  désirable.  Il  'porte  en  son  milieu  une 
longue  aiguille  qui  sera  verticale  (piand  le  tléau  sera  lui-même  hori- 
zontal et  qui  indiquera  sur  un  cadran  divisé  la  moindre  inclinaison  de 
ce  fléau.  Eàifln  le  fléau  est  placé  l’inlérieur  d’une  large  bobine  plate 
{fig.  455),  entourée  d’un  (il  que  parcourront,  au  moment  voulu,  les  cou- 
rants sur  lesquels  on  expérimente. 


Fig.  41m. 


Le  fléau,  par  cette  disposition,  est  soumis  é une  action  continue  de  la 
part  de  la  bobine,  quelle  que  soit  l’amplitude  de  la  déviation.  La  sensibi- 
lité de  l’appareil  est  si  grande,  que  le  faible  courant  que  produit  l’ap- 
proche de  la  main  dans  une  pile  thermo-électri(|ue  de  Melloni  se  trouve 
accusé  par  lui. 

1091.  Nen»ibili<é  du  galvanomètre.  — La  sensibilité  d’un  galvano- 
mètre bien  construit  peut  être  reconnue  par  plusieurs  expériences.  Voici 
l’iinfe  des  plus  simples  : deux  fils,  l’un  de  zinc,  l’autre  de  cuivre,  sont 
plongés  dans  l’eau  ordinaire  et  forment,  comme  on  le  voit,  une  pile. 
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mais  une  pile  Irès-faible.  Que  l’on  réunisse  ehacun  de  ces  fils  à l’un  des 
bouts  du  fil  d’un  galvanoinélre,  et  si  rinstrument  est  bien  construit,  les 
aij^uilles  seront  iminédialeinent  envoyées  à 00“  de  leur  position  d’é(|ui- 
libre. 

Un  autre  exemple  peut  être  encore  cité  : Si  l’on  coupe  un  muscle  de 
grenouille,  et  si  l’on  touche  la  surface  du  muscle  et  la  plaie  qui  vient 
d’être  faite  avec  deux  lames  de  platine,  bien  nettoyées  et  communiquant 
chacune  avec  l’im  des  bouts  du  fil  du  galvanomètre,  rinstrument  devra 
accuser,  s’il  est  très-sensible,  l’existence  d’un  courant  cheminant  dans 
le  circuit  interpolaire  de  la  partie  intacte  vers  la  plaie. 

1002.  Polarisation  de»  électrode».  — Afin  de  montrer  rutilité  du 
galvanomètre,  nous  rappellerons  encore  que  c’est  grâce  usa  découverte 
que  Melloni  a porté  très-loin  nos  connaissances  sur  la  chaleur  ravon- 
liante,  et  que  d’autres  savants,  après  lui,  ont  pu  tenter  de  compléter  la 
science  des  radiations  calorifiques;  nous  citerons  enfin  un  autre  ré- 
sultat obtenu  à son  aide,  celui  de  la  polarisation  des  électrodes  de 
platine  qui  servent  à la  décomposition  do  l’eau.  La  modification  qu’elles 
éprouvent  les  rend  aptes  à former  par  leur  association  une  espèce  de 
pile. 

Nous  verrons  dans  le  chapitre  suivant  quel  rôle  il  joue  dans  la 
détermination  des  lois  des  courants.  Enfin,  nous  ne  tarderons  pas  à 
traiter  de  l’induction,  que  M.  Faraday  n’eùt,  certes,  pas  découverte,  si 
Scliweigger  et  Nobili  n’avaient  pas  imaginé  les  ingénieuses  dispositions 
qui  viennent  d’être  décrites. 
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» 

INTENSITJÈ  DES  COERANTS 


lOOô.Que  l’on  oxaininc  une  à unelesdifférontos  expériences  que  nous 
avons  exécutées  avec  la  pile,  et  l’on  reconnaîtra  sans  peine  qu’elles  ont 
toutes  été  réalisées  en  utilisant  le  courant  d’électricilé  qui  sc  inanifcstc 
alors  que  les  pôles  demeurent  unis.  Tantôt  le  courant  exerçait  une  ac- 
tion extérieure,  comme  dans  l’expérience  d’Œrsted  ; tantôt  l’action  se 
manifestait  exclusivement  sur  le  corps  que  rélectricité  traversait,  et 
c’est  ainsi  qu’ont  été  décomposés  l’eau  et  les  sels.  Il  n’est  pas  douteux 
que  l’énergie  de  ces  actions  si  diverses  ne  soit  liée  avec  l’inlensité  même 
du  courant,  et  cependant  les  physiciens  sont  restés  sans  connaissances 
précises  sur  les  causes  qui  font  varier  cette  intensité,  jusqu’en  1827, 
époque  à laquelle  Ohm  et  Fechner,  et  ensuite  M.  Pouillcl,  parvinrent 
à déterminer  les  lois  suivant  lesquelles  clic  varie.  Ce  sont  ces  lois  que 
nous  allons  actuellement  exposer. 

1094.  fiten»  qa'II  faut  attacher  A cette  exprcititloa  : intemtlté  d’nn 

eonraat.  — 'Mais,  avaiTt  tout,  il  est  indispensable  de  s’entendre  sur  le 
sens  véritable  de  ce  mot  : intensité  d’un  courant,  qui,  dans  les  pages 
précédentes,  n’a  pu  offrir  ô l’esprit  du  lecteur  qu’une  signilicalion  un 
peu  vague;  il  n’a,  en  cfTet,  jusqu’ici  exprimé  autre  chose  que  la  faculté 
que  possède  le  courant  de  produire  des  effets  plus  ou  moins  considéra- 
bles. Dans  aucune  expérience,  nous  n’avons  donné  de  méthode  directe 
pour  en  déterminer  l’intensité,  pour  exprimer  numériquement  les  va- 
leurs différentes  qu’elle  peut  acquérir.  Il  s’agit  maintenant  d’arriver  à ' 
une  notion  précise  ; de  savoir  d’ahord  dans  quel  cas  on  est  en  droit’ de 
dire  que  l’intensité  d’un  courant  est  double,  triple  de  celle  d’un  autre 
courant,  et  ensuite  dans  quelles  conditions  on  peut  la  faire  varier  ainsi. 
Évidemment,  l’intensité  d’un  courant  est  double  ou  triple  de  celle  d’un 
autre  quand  le  premier  courant,  en  agissant  dans  les  mêmes  conditions, 
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rsl  cnpablo  (1p  produire  le  même  elTetque  doux,  trois  courants  égaux  à 
celui  (jui  est  pris  pour  terme  de  comparaison.  On  définira  de  mémo  un 
courant  d’intensité  (pialre  fois,  cinq  fois  plus  grande,  etc. 

lûOÙ.  9Ie«ure  de»  InlcnNité»  de»  eourant».  — Principe  de  la  mé- 
thode. — L’expérience  d’Œrsled  donne  ifii  moyen  facile  d’effectuer  la 
comparaison  dont  nous  venons  de  parler.  Ln  effet,  un  courant  mis  en 
présence  d’une  aiguille  aimantée  produit-ilMine  certaine  déviation?  un 
second  courant,  mis  à la  place  du  premier,  produit-il  la  même  dévia- 
tion? il  est  évident  que  ces  deux  courants  sont  égaux.  Vient-on  à les 
faire  agir  simultanément  sur  l’aiguille  en  les  mettant  côte  à côte  et, 
autant  que  possible,  dans  la  position  qu’ils  occupaient  d’abord?  il  est 
. clair  que  la  déviation  devra  être  plus  considérable  qu’auparavant,  sous 
l’action  de  la  force  double  qui  intervient  cette  fois.  Dans  certains 
cas,  l’écart  de  l’aiguille  sera  rendu  deux  fois  plus  grand  ; dans  d’au- 
tres, c’est  écart  sera  un  peu  moindre  ; mais  peu  nous  importe  : il  n’en 
est  pas  moins  vrai  que  ta  déviation  produite  en  second  lieu  sera  l’efTet 
d’une  action  deux  fois  plus  grande,  que  celle  qui  intervenait  quand  le 
premier  courant  circulait  seul  en  présence  de  l’aiguille.  Ceci  posé,  tout 
courant  nouveau  employé  seul,  qui,  en  succédant  aux  deux  autres,  pro- 
duira la  déviation  de  l’aiguille  aimantée  qu’ils  produisaient  simultané- 
ment, aura  évidemment  une  intensité 
double  de  celle  que  possède  chacun 
d’eux  pris  isolément. 

1006.  Réalisation  de  la  méthode 
précédente.  — Pour  obtenir  une 
graduation  qui  rende  facile  la  com- 
paraison des  intensités  des  courants, 
on  enij)loie  avec  avantage  l’appareil 
suivant  : une  aiguille  aimantée  ho- 
rizontale, est  suspendue  par  un  fil  au 
centre  d’un  cercle  vertical  de  grandes 
dimensions  VV'  {fig.  454),  qui  est 
mobile  autour  d’un  axe  vertical  VV' 
passant  par  le  centre  du  cercle.  Un 
limbe  horizontal  gradué,  placé  au- 
dessus  de  l’aiguille,  permet  do  noter  les  déviations.  Avant  toute  expé- 
rience, le  cercle  vertical  est  animé  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique et  l’aiguille  s’arrête  alors  au  zéro.  Tout  étant  ainsi  préparé,  les 
deux  pôles  d’une  pile  à courant  constant  sont  réunis  par  un  fil  F {fig.  455) 
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<lo  plusimirs  nuHrcs  de  longueur  el  recouvert  de  soie.  On  fait  faire  A ce 
fil  un  tour  seulement  sur  le  cercle  vertical,  l’aiguille  se  dévie  ; on  note  la 
déviation.  On  fait  faire  au  même  fil,  dont  la  longueur  n’est  pas  changée, 
deux  tours  sur  le  cercle  vertical  ; alors  sur  l’aiguille  agissent  deux  cou- 
rants égaux  au  précédent  et  placés  dans  les  memes  positions  relatives; 
on  note  la  nouvelle  déviation  : elle  correspond  h une  intensité  double. 
De  même  on  fait  faire  successivement  3,  4,  5,  6,  7 tours  ou  fil,  et  on  a 
des  déviations  qui  indiquent  des  actions'3,  4,  5,  6,  7 fois  plus  intenses. 
Une  table  qui  contient  dans  une  première  colonne  les  intensités  1,  2, 
5,  etc.,  et  dans  une  seconde  colonne  placée  en  regard  les  déviations 
correspondantes,  sera  construite  pour  être  consultée  à l’avenir. 


Fig.  4i5. 


1097.  Si  l’on  veut  savoir  maintenant  le  rapport  qui  existe  entre  les  in- 
tensités de  deux  courants,  on  enroulera  autour  du  cercle  vertical  une 
partie  du  circuit  dans  lequel  chemine  le  premier  courant,  on  notera  la 
déviation  de  l’aiguille.  On  observera  en  second  lieu  la  déviation  produite 
par  l’autre  courant  enroulé  sur  le  même  cercle  et  dans  les  mômes  con- 
ditions. Dès  lors,  en  consultant  la  table  déjà  construite,  on  évaluera  fa- 
cilement le  rapport  des  intensités  des  deux  courants. 

1098.  Boawiole  dm  tangentm  d«  M.  Poulllet.  — Lorsqu’on  gradue 
l’appareil  par  la  méthode  que  nous  avons  indiquée,  si  l’aiguille  est 
très-courte  et  le  cercle  vertical  d’un  grand  rayon,  l’expérience  justifie 
ce  que  le  calcul  indique,  à savoir  : que  les  tangentes  trigonométriques 
des  déviations  sont  à très-peu  prés  proportionnelles  aux  intensités  des 
courants.  Nous  supposerons  que  l’appareil  qui  est  entre  nos  mains  sa- 
tisfasse à ces  conditions;  c’est  précisément  celui  (jue  M.  Pouillet  a in- 
venté, et  qu’il  a nommé  boussole  des  tangentes.  . 

Afin  de  pouvoir  observer  sans  dilïicullé  les  déviations  d’une  aiguille 
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aussi  courte,  on  fixe  sur  elle,  perpendiculairement  à son  axe,  une  lame 
de  cuivre  longue  et  très-légère,  qui,  en  se  déplaçant  sur  le  cercle  divisé, 
permet  d’estimer  les  écarts  angulaires  de  raiguille  aimantée. 

1099,  Mesure  des  Intensités  des  eonrajnfs  par  les  décompositions 
cbimiqnes.  — La  boussolc  a été  choisie  tout  d’abord  pour  résoudre  In 
question  qui  nous  occupe,  parce  qu’elle  ofTre  le  moyen  le  plus  simple  et 
le  plus  rapide  d’effectuer  les  mesures  d’intensités  des  courants;  mais 
d’autres  appareils  pourraient  être  utilisés  dans  le  môme  but  avec  tout  au- 
tant de  sûreté  et  donner  des  résultats  aussi  précis.  Les  décompositions 
chimiques  en  particulier  serviraient  très-bien  de  base  à une  méthode 
de  mesure,  aussi  les  a.-t-on  quelquefois  employées  à cet  usage.  Un  cou- 
rant dont  l’intensité  est  double  de  celle  d’un  autre  doit,  dans  le  mémo 
temps,  décomposer  une  quantité  d’eau  deux  fois  plus  grande.  Les  deux 
méthodes  s’accordent  parfaitement,  cl  une  expérience  simple  le  démon- 
tre, Un  courant  circule  suivant  le  fil  d’une  boussole  des  tangentes  et  en 
même  temps  traverse  un  voltamètre  ; or  on  reconnaît  qu’il  développe 
toujours,  en  un  temps  donné,  des  quantités  de  gaz  pj  oportionnelles  aux 
intensités  indiquées  par  l’aiguille  aimantée. 

1100.  L’inteoMité  d*on  courant  diminne  quand  la  long;nenr  du  cir- 
cuit au(xmeute.  — Un  fait  facile  à constater  s’est  présenté  dés  l’origine 
des  études-entreprises  sur  les  courants  voltaïques,  et  il  a dû  être  observé 


Kig.  456. 


par  tous  ceux  qui  se  sont  occupés  d’expériences  nécessitant  la  mise  en 
activfté  d’un  courant  voltaïque.  L’énergie  d’un  courant  diminue  quand 
on  intercale  un  corps  dans  le  circuit  déjà  existant,  ce  corps  fut-il  même 
très-bon  conducteur  de  l’électricité.  Le  fil  métallique  qui  unit  les  deux 
pôles  de  la  pile  l*  {fig.  456),  est  placé  en  C'F'  à une  distance  déterminée 
entre  les  deux  aiguilles  d’un  système  à peu  près  astalique;  dans  ces 
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conditions,  il  fait  subir  une  d«*vialion  aux  aiguilles;  vient-on  ù séparer 
le  rliéopliore  PF,  et  à intercaler  un  fil  long  et  lin  GC' entre  lui  et  GT',(|ni 
est  resté  immobile,  le  nouveau  courant  qui  passe,  et  (pii  est  placé  à la 
môme  distance  et  dans  la  même  position,  relativement  aux  aiguilles, 
produit  une  déviation  moindre  du  système.  A cet  exemple,  on  peut  en 
joindre  un  second  : une  pile  à courant  constant  employée  ù déi^omposer 
l’eau  dans  un  voltamètre  donne,  par  minute,  un  volume  de  gaz  que  l’on 
mesure.  Si  on  augmente  la  longueur  du  circuit  interpolaire,  en  opérant 
comme  précédemment,  le  volume  de  gaz  dégagé,  par  minute,  se  trouve 
diminué. 

L’expérience  permet  aussi  de  reconnaître  que  la  nature  des  conduc- 
teurs intercalés  entre  G et  G'  a une  grande  importance  : deux  tlls  de 
même  longueur  et  de  même  diamètre,  mais  appartenant  à des  métaux 
différents,  ne  diminuent  pas  également  Finlensité  du  courant.  Un  fil  de 
fer  la  réduit  beaucoup  plus  que  ne  le  ferait  un  fil  d’argent  de  même  sec- 
tion et  de  même  longueur. 

H 01.  Au  contraire,  l’intensité  du  courant  n’est  pas  notablement  chan- 
gée, lorsque  le  conducteur  ajouté  est  une  masse  métallique  d’une  très- 
petite  longueur  et  d’une -grande  section,  .\insi  un  lil  de  fer  de  quelques 
centimètres  de  longueur  et  de  plusieurs  millimètres  carrés  de  section, 
intercalé  dans  le  circuit,  ne  modifie  pas  sensiblement  l’intensité  du  cou- 
rant fourni  par  un  élément  de  Daniell.  De  même  on  peut  mettre  en  com- 
munication directe  les  deux  rhéopliores  d’une  pile,  en  les  faisant  plonger 
à la  fois  dans  une  grande  masse  de  mercure  contenue  dans  une  capsule, 
le  courant  ne  varie  pas  d’intensité,  par  suite  de  ce  changement.  Nous 
mettrons  très-souvent  à profit  ce  dernier  résultat  pour  la  commodité  des 
expériences  : au  lieu  de  réunir  deux  fils  directement,  nous  nous  servi- 
rons d’une  capsule  pleine  de  mercure  dans  laquelle  plong('ront  deux  fils, 
qui  devront  communiquer  ensemble,  ou  bien  encore  ces  fils  seront  réu- 
nis par  l’intermédiaire  de  pièces  de  métal  courtes  et  de  large  section. 

1102.  Conductibilité.  — Béoitttance.  — Gcs  expériences,  eu  prou- 
vant que  la  longueur  du  conducteur  inteiTalé  diminue  l’intensité  du 
(îourant,  nous  conduisent  ù considérer  les  corps  conducteurs  à un  point 
de  vue  différent  de  celui  qui  nous  les  a fait  regarder  comme  doués  de  la 
propriété  de  laisser  cheminer  réloctricilé  à travers  leur  masse,  pro- 
pi  iété  qu’on  désigne  d’une  manière  générale  par  ce  mol  : conduclibililé. 
Le  nouveau  point  de  vue  dont  il  s’agit  nous  fait  envisager,  au  contraire, 
les  conducteurs  interposés  sur  le  trajet  du  courant  comme  des  obstacles, 
comme  des  résistances  que  le  courant  doit  surmonter  pour  continuer  sa 
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marche,  et  qui  nécessairement  l’affaiblissent.  Un  corps  osl-il  très-con- 
ducteur, sa  résistance  est  faible  : conductibilité  et  résistance  expriment 
donc  des  propriétés  inverses  l’une  de  l’autre. 

H05.  Uniié  de  résiatance.  — Ges  résistances,  qui  diminuent  l’inten- 
sité du  courant,  ont  des  valeurs  qu’il  importe  de  déterminer:  car,  lorsque 
ces  valeurs  seront  connues,  l’influence  de  tout  conducteur  traversé  par 
un  flux  d’électricité  pourra  être  facilement  appréciée,  et,  dans  l’emploi 
des  piles,  on  ne  procédera  plus  au  hasard,  comme  on  l’a  fait  très-long- 
temps. Avant  tout,  il  faut  choisir  une  unité  de  résistance  qui  se  retrouve 
aisément  identique  à elle- même.  La  substance  qui  la  composera  devra 
pouvoir  être  facilement  obtenue  dans  un  état  bien  défini,  tant  au  point 
de  \iie  chimique,  qu’au  point  de  vue  physique.  Il  est  évident,  d’avance, 
que  les  fils  métalliques  ne  réalisent  pas  cette  condition  ; leur  structure 
dépend  des  actions  mécaniques  auxquelles  ils  ont  été  antérieurement 
soumis  : l’écrouissage,  le  recuit,  la  torsion,  etc.;  et,  d’autre  part,  il  est 
peu  de  métaux  usuels  qui  puissent  être  préparés  avec  un  degré  suffisant 
de  pureté.  Deux  fils  de  cuivre,  égaux  en  longueur  et  en  section,  ne  pré- 
sentent presque  jamais  des  résistances  égales;  substitués  l’un  à l’autre 
dans  un  circuit,  ils  ne  s’équivalent  pas  absolument,  et  le  courant  est 
modifié  par  cette  substitution.  Le  mercure,  au  contraire,  est  un  métal 
très-facile  à purifier  ; par  le  fait  môme  de ‘son  état  liquide,  à la  tempé- 
rature ordinaire,  sa  structure  physique  est  toujours  la  môme  : c’est 
donc  ce  métal  que  nous  choisirons,  et,  à l’exemple  d’ailleurs  de  la  plu- 
part des  physiciens,  nous  définirons  l’unité  de  résistance  : la  résistance 
d’une  colonne  de  mercure,  qui  aurait  pour  longueur  un  mètre  et  pour 
section  1 millimètre  carré.  Quand  une  pareille  colonne  liquide  sera 
introduite  dans  un  circuit,  nous  dirons  que  nous  avons  ajouté  une  unité 
de  résistance  ; quand  la  colonne  de  mercure  gardant  la  môme  section 
variera  de  longueuç,  la  résistance  interposée  sur  le  trajet  du  courant 
variera,  elle  aussi,  dans  le  môme  rapport  (1105). 

1104.  Dans  les  expériences  qui  vont  suivre,  nous  emploierons  des 
tubes  LL'  {(ig.  457)  de  1 millimètre  carré  de  section,  pleins  de  mer- 

cure  : les  uns  auront  une  longueur  de  4 mètre,  les  autres  de  g mé- 

1 

tre,  de  ^ de  mètre,  etc.  Ils  seront  fermés  à leurs  extrémités  par  des 

garnitures  de  fer,  auxquelles  des  fils  de  cuivre  gros  et  courts  LC,  LT/ 
seront  fixés  : de  sorte  que,  d’après  ce  qui  a été  dit  (1101),  les  résistances 
des  garnitures  et  des  fils  soiefit  négligeables. 
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1105.  itlesare  desrésistancen.  — Prenons  uiic  pile  P àbl)^  une 
boussole  R et  les  différents  conducteurs,  dont  la  résistance  doit  être  a|>- 
préciée.  Le  courant  passe  d’abord  par  un  (il  de  cuivre  partant  du  pôle 
positif  de  la  pile,  puis  il  traverse  une  colonne  de  mercure  U/,  de  l mètre 
de  longueur  et  de  1 millimètre  carré  de  section;  ensuite,  il  continue  sa 


Kiÿ.  -i'îT. 


marche  par  un  fil  de  cuivre  (jui  circule  autour  de  la  boussole,  et  il  aboutit 
finalement  au  pôle  négatif  de  la  pile,  ün  note  la  déviation  de  l’aiguille. 
Lette  première  observation  faite,  on  substitue  à la  colonne  de  mercure 
un  fil  de  fer  F (fig,  458),  de  1 millimètre  carré  de  section,  et  l’on  trouve 
que  ce  fil  doit  avoir  une  longueur  de  G mètres  pour  que  l’intensité  du 


courant  demeure  la  même  que  précédemment.  Si  le  corps  conducteur 
qui  remplace  la  colonne  mercurielle  est  un  fil  de  platine  de  1 millimètre 
carré  de  section,  on  reconnaît  que  ce  fil  doit  avoir  une  longueur  de  8 mè- 
tres pour  que  l’aiguille  aimantée  éprouve  la  même  déviation.  En  conti- 
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nuant  à opérer  de  la  mémo  façon,  on  mesure  successivement  les  lon- 
{,"ueui's  des  fils  formés  par  différents  métaux,  qui,  à égalité  de  section, 
opposent  une  résistance  égale  au  passage  du  mémo  courant.  Voici  les 
nombres  obtenus  : ' 


Mercure. . . 

Fer 

Platine.  . . 
(îuivre.  . . 
Argent.  . . 

Or 

Palladium.  . 


I 

O 

8 

38 

59 

51 

80 


i 100.  RéMlstance  spécifique.  — Condactibllité. — Mais  Oïl  pourrait 
craindre  que  ces  longueurs  de  fil,  reconnues  équivalentes,  ne  le  soient 
que  dans  les  circonstances  où  nous  nous  sommes  placés,  et  avec  le 
genre  de  pile  employé  : il  n’en  est  rien.  L’expérience,  reprise  avec  une 
autre  pile,  fournit  toujours  les  mêmes  résultats.  Toujours  une  longueur 
\ de  la  colonne  mercurielle  jieut  être  remplacée  par  un  fil  de  fer  de  lon- 
gueur C ou  par  un  fil  de  platine  de  longueur  8,  etc. 

On  reconnaît  aussi,  ^>ar  la  même  méthode  d’expérience,  ce  fait 
évident,  c’est  qu’un  lil  de  fer  de  1 millimétrc'carré  de  section  et  de  1 2 mè- 
tres de  longueur,  oppose  une  résistance  égale  à 2,  c’est-à-dire  peut  être 
substitué  à deux  colonnes  de  mercure  de  I mètre  de  longueur  chacune. 
L’évidence  de  ce  fait  résulte  de  ce  qui  vient  d’être  dit  (1106).  Si  le  fil 
avait  une  longueur  égale  à 5,  4 fois...  6 mètres,  on  observerait  qu’il  peut 
être  remplacé  par  une  colonne  de  inercUrc  égale  à 5,  4 mètres.  Si  donc 
on  convient  de  dire  que  le  til  métallique  qui  peut  être  substitué  à une 
colonne  de  mercure  de  2,  3,  4 mètres  a une  résistance  égale  à 2,  5,  4 
fois  celle  de  la  colonne  de  1 mètre,  on  pourra  énoncer  cette  loi,  qui 
n’est  qu’une  traduction  du  fait  qui  vient  d'être  exposé  : Les  résistances 
sont  en  raison  directe  des  longueurs. 

1 107.  fuisfjue  un  fil  de  fer  de  6 mètres  de  longueur  a une  résistance 
égale  à l’unité,  il  résulte  de  la  loi  précédente  qu’un  fil  de  fer  de  1 mètre 

i 

aura  une  résistance  égale  à Cefte  résistance,  opposée  par  un  fil  métal- 


lique de  1 nièti’e  de  long  et  de  i millimètre  carré  de  section,  est  ce  que 
nous  appellerons  la  résistance  si}écifiguc  du  métal.  La  résistance  spèci- 

\ 

(ique  du  fer  sera  donc  ^ ou  0,166  ; de  même  celle  d’un  fil  de  platine 
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lüiijjdel  mêli’C  sera  - ou  0,125  ; ou  a calculé  de  cette  manière  les  nom- 

O 

brcs  inscrits  dans  le  tableau  suivant  : 


lléSISTAXCES  SPï:CmQDES 

Fer 

Platine 

Cuivre 

Argent 

Or. . 

Palladium 


0,100 

0,125 

0,020 

0,025 

0,017 

0,016 


D’après  ce  (juc  nous  avons  dit  sur  la  relation  qui  e.viste  entre  la  ré- 
sistance et  la  conductibilité  d’un  corps,  il  est  clair  qu’un  fil  de  fer,  qui 
oppose,  à égalité  de  longueur  et  de  section,  une  résistance  six  fois  plus 
petite  qu’une  colonne  de  mercure,  doit  être  regardé  comme  six  fois 
plus  conducteur,  et  alors  la  conductibilité  sera  représentée  par  les  nom- 
bres mêmes  du  tableau  donné  au  n“  i 105. 

1108.  Loi  de*  sectionN.  — Au  lieu  de  prendre  des  fils  métalliques 
dont  la  section  soit  de  1 millimétré  carré,  on  peut  opérer  avec  des  fils 
d’une  section  double,  triple,  quadruple.  Un  fil  de  fer  dont  la  section  est 
de  2 millimétrés  carrés  et  la  longueur  de  6 mètres  ne  peut  pas  remplacer 
l’unité  de  résistance,  comme  le  faisait  un  fil  de  section  1 et  de  même 
longueur;  l’expérience  montre  que,  substitué  à une  colonne  de  mercuic 
1 

de  ^ mètre  de  longueur,  il  produit  exactement  le  même  effet.  De  même, 


si  la  section  du  fil  devient  triple,  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure 
qui  sert  de  type  doit  être  réduite  au  tiers.  Ainsi  les  résistances  varient  en 
raison  inverse  des  sections. . 

1 109.  RéMiaiiance  d’an  fli  queïconqne.  — Les  lois  qui  viennent  d’être 
formulées  indiquent  la  méthode  à suivre  pour  évaluer  numériquement  * 
les  résistances,  (pielles  qu’elles  soient,  des  divers  conducteurs  dont  se 
compose  un  circuit.  Parmi  ces  conducteurs  existe-t-il  un  fil  de  fer  dont 
la  longueur  soit  de  4 mètres  et  la  section  de  7 millimètres  carrés’/  La 
question  à résoudre  pour  connaître  la  l ésistance  de  ce  fil  se  pose  sous 
cette  forme  très-simple  : 


0,100  est  ta  rcsisUiucc'  d’un  lit  de  1er  do  l"  de  longueur  et  de  I“”  carré  de  section. 
(Juelle  sera  la  rési.stance  x 4'"  — 7""'  — 


Kn  appliquant  les  lois  des  n®=*  1100  et  1 108,  la  résistance  cherchée  est  : 

0,160  X 4 


Æ = 


DIgitized  by  Google 
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Et,  en  {,a*néral,  si  / est  la  longueur  d’un  fil,  s sa  sedion,  fj  sa  résis- 
tance spécifique,  on  aura  : 


H 

Cette  Ibrniule  exprime  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  de  1 mil- 
limètre carré  de  section,  dont  la  résistance  serait  la  môme  que  celle  du 
fil  conducteur  mis  en  expérience. 

1110.  Ré«l«tanee  des  liquides.  — Les  mêmes  lois  s’appliquent  aux 
liquides,  et  la  môme  méthode  d’expérimentation  peut  être  employée  pour 
évaluer  leurs  résistances.  Toutefois,  il  faut  prendre  certaines  précautions 
à cause  des  phénomènes  ôlectrolytiques,  qui  ont  lieu  dans  les  points  où 
les  liquides  sont  en  communication  avec  les  électrodes. 

On  introduit  d’avance  dans  le  circuit  le  liquide,  par  exemple  une  dis- 

% 

solution  de  sulfate  de  cuivre  : ce  liquide  est  renfermé  dans  une  éprouvette 
cylindrique  E 150),  au  fond  de  laquelle  se  trouve  une  lame  métal- 


lique horizontale  11  de  section  égale  a celle  de  1 éprouvette.  La  lame  11 
est  formée  avec  un  métal  convenable  pour  que  la  dissolution  ne  soit  pas 
altérée  par  suite  des  phénomènes  électrolytiques.  Dans  le  cas  actuel,  on 
emploiera  une  lame  de  cuivre.  Vis-à-vis  de  celte  lame,  on  en  place  une 
seconde  H'  dont  les  dimensions  sont  les  mômes,  et  qui  occupe,  comme 
elle,  toute  la  largeur  de  réprouvelle.  L’expérience  est  disposée  de  telle 
sorte  que  le  courant  traverse  successivement  la  colonne  de  mercure,  le 
li(juide  à étudier  et  la  boussole  des  tangentes.  L’aiguille  de  la  boussole 
indi({ue  une  déviation  : on  enlève  du  circuit  la  colonne  de  mercure  ; la 
déviation  augmente,  on  la -ramène  à ce  qu  elle  était  primitivement,  en 
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* écartant  les  Iniuos  qui  se  trouvent  dans  le  liquide.  L’êprouvettc  a-l-ellc 
une  section  de  50  centiinètres  carrés,  et  contiwi-elle  une  dissolution 
saturée  de  sulfate  de  cuivre?  Les  plaques  doivent  être  éloignées  de0'",01 
pour  (|ue  le  courant  reprenne  la  inéino  intensité,  a|)rés  que  la  résistance 
1 a été  enlevée.  La  section  de  réprouvette  est-elle  de  15  centimètres  car- 
rés? L’éloignement  dos  plaques  doit  être  le  même  pour  représenter  une 
résistance  égale  à 2.  Ces  expériences  donnent  les  lois  déjé  trouvées  pour 
les  métaux  ; elles  peuvent  servir  à calculer  la  'résistance  spécifique  d’un 
liquide  quelconque,  cl,  lorsque  celle-ci  est  connue,  il  est  aisé  d’en  dé- 
duire la  résistance  d’une  colonne  de  ce  li(|uide  de  dimensions  données, 
l’our  le  moment,  nous  nous  occuperons  seulement  do  déterminer  la  résis- 
tance spécifique  de  la  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre.  Une  co- 
lonne de  la  dissolution  ayant  50  centimètres  carrés,  ou  3,000  millimètres 
carrés  de  section,  et  0"',01  de  longueur,  a pour  résistance  1 ; c’est  ce 
(jue  l’expérience  vient  de  nous  donner.  D’après  cela,  une  colonne  de  I 
uiilliniètre  carré  de  section  et  de  l métro  de  longueur  aura  pour  ré- 


sistance : 


r>fl00 

'"“U, 01 


= 300000 


La  résistance  spécili<|uc  du  sulfate  de  cuivre  en  dissolution  est  donc 
500,000  fois  celle  du  mercure;  celle  desautres  dissolutions  salines,  est, 
du  reste,  du  même  ordre  de  grandeur.. 

Mil.  Loi  d’ohm.  — L' intensité  du  courant  donné  par  un  élément  de 
pile  varie  en  raison  inverse  de  la  somme  des  résistances  qui  composent  le 
circuit.  On  doit  comprendre  dans  cette  somme  tout  aussi  bien  les  résis- 
tances intérieures,  opposées  parles  liquides  qui  entrent  dans  la  consti- 
tution de  l’élément,  que  les  résistances  extérieures  des  conducteurs  in- 
tei’polaires. 

Voici  une  mètliode  qui  permet  de  comprendre  comment  on  peut  vérifier 
cette  loi  si  remarquable  par  sa  simplicité,  et  si  féconde  par  ses  applica- 
tions. Une  auge  rectangulaire  AA'  (fuj,  iOO),  contenant  de  l’acide  sulfu- 
ricpie  étendu  d’eau,  reçoit  deux  lames  rectangulaires,  verticales  et  pa- 
rallèles, Tune  de  zinc  amalgamé  Z,  dont  la  surface  est  presque  égale  à la 
section  de  l’auge;  l’autre  d’argent  platiné  P,  quia  les  mêmes  dimensions 
que  la  première;  l’ensemble  forme  une  piledeSmee.  Le  courant  de  celle 
pile  passe  parmi  fil  de  cuivre  PC,  qui  plonge  dans  une  capsule  pleine 
de  mercure  C,  il  s’enroule  ensuite  sur  la  boussole  des  tangentes  D,  et 
aboutit  finalement  au  pèle  négatif  de  la  pile.  L’aiguille  aimantée  est 
déviée,  et  la  déviation  produite  mesure  l’intensité  du  courant.  On  écarte 

0 


II. 


alors  les  deux  lames  de  manière  que  leur  dislance  soit,  par  exemple, 
triplée  ; on  allon^j^e  le*ül  de  cuivre  de  telle  sorte  ([ue  sa  lonj^neur  soit 
aussi  rendue  trois  lois  plus  },Tandc.  Evidemment  la  somme  des  résislances 
intérieures  et  extérieures  de  la  pile  est  devenue  Irijde.  On  regarde  l’ai- 
guille aimantée,  et  la  déviation  qu’elle  accuse  l’ait  voir  que  l'intensité 
du  courant  est  réduite  au  tiers,  ce  qui  dénionti’e  la  loi  éiiondéc. 

Si  donc  on  appelle  E l’inlensité  du  courant  (jui  serait  produit,  si  la 
somme  des  résislances  Unit  intérieures  qu’extérieures  avait  pour  valeur 


Fig.  iW). 


totale  Tunité;  quand  la  résistance  totale  deviendra  H,  on  aura  pour  l’in- 

E . . 

tensité  1 du  nouveau  courant  : I Et,  si  l’on  exprime  l’ensemble 


des  résistances  par  deux  termes  : l un  11,  qui  donne  la  inesuie  de  la 
résistance  intérieure  de  la  pile;  l’auti'e,  r,  qui  rc{)résentc  la  résistance 

E 


extérieure,  la  formule  devient  : I = 


11 


1Ü2.  DémonMtrotion  de  ül.  Pouillct.  — M.  Pouiilet  avait  trouvé  cette 
même  loi  de  son  côté,  et  voici  quel  était  son  procédé  d’expérience  : Pre- 
nons comme  pile,  un  de  ces  éléments  tliermo-élcctriques  dont  il  a été  déjà 
question  dans  rétude  de  la  chaleur  rayonnante  (5il);  seulement  rem- 
plaçons la  petite  lame  de  bismuth,  employée  dans  la  juin  de  Melloni,  par 
un  cylindre  gros  cl  court  Ail  {fig.  iOl)  de  même  métal,  et  la  lame  d’an- 
timoine par  les  deux  bouts  AP,  UN  d’un  fil  <lc  cuivre  d’un  grand  diamètre 
et  d’une  faible  longueur,  soudés  au  bismuth,  l’un  en  A,  l’auti'e  en  11. 
Nous  savons  que,  si  la  soudure  11  demeure  plongée  dans  la  glace  l'on- 
dante,  tandis  que  la  soudure  A est  maintenue  a une  température  supé- 


Fig.  .iGl. 
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ricurfiùU  ’,  il  circule  un  courant  dans  tout  le  conducleur  interposé  entre 
P et  N,  et,  d’après  ce  qui  a été  dit  (1101),  les  varialions^  dans  rintensité 
du  courant  pourront  être  considérées  coiniiie  dépendant  unitpieinent  de 
ce  dernier  conducteur,  au(|ueron  donnera  une  assez  grande  longueur, 
car  la  pile  représente,  celte  lois,  une  masse  métallique  d’une  grande 
section  et  d’une  faible  longueur,  c’est-à-dire  sans  J’ésislanco appréciable* 
Or  prenons  successivement 
trois  bobines,  sur  chacune 
desquelles  un  a enroulé 
un  iil  de  cuivre  recou- 
vert d’une  gaine  de  soie. 

Sur  la  première  bobine, 
le  Iil  enroulé  aura  une 
résistance  égale  à 20:  sui* 
la  seconde,  une  égale  à 40; 
sur  la  Iroisléme,  une  de 
GO.  Faisons  communiquer  ^ 
les  deux  bonis  du  fil  de 
la  première  bobine  avec  les  pôles  P et  .N  de  l’élément,  el  enroulons  une 
porlion  de  ce  (il  sur  le  cadre  d’un  galvanomètre.  Uépétons  une  sem- 
blable opération  avec  la  seconde  bobine  dont  le  fil,  réuni  aux  pôles  P',  N' 
d’un  élément  A'B',  identi(|uc  au  premier,  fait  un  nombre  de  tours  deux 
fois  plus  grand  sur  le  cadre  du  même  galvanomètre.  Ayons  soin  que  les 
deux  courants,  excités  à la  fois  dans  les  deux  tils,  circulent  en  sens  con- 
traire sur  le  cadre  du  gîdvanométre,  et  maintenons  la  même  différence 
de  température  entre  lessoudures  A et  B ; alors  l’aiguille  l estera  au  zéro. 
L’intensité  du  second  courant  est  donc  moitié  du  précédent,  puisque  son 
action,  deux  fois  répétée,  équilibre  une  action  simple  du  premier  cou- 
rant. Fnlin,  opéi  ons  de  la  méine  manière  avec  la  troisième  bobine,  et 
rintensité  du  courant  produit  sera  trouvée  égale  au  tiers  de  la  première. 

Donc,  puisque  l’élément  représente  simplement  ici  la  cause  productrice 

« 

du  courant,  et  que  sa  masse  propre  n’mflue  pas  sur  son  intensité,  nous 
voyons  (ju’à  des  résistances  d’un  circuit  métallique,  rc[)résentées  par  20, 

40,  60,  correspondent  des  intensités  de  courant  1,  L !•  En  un.  mot,  les 

• - O 

intensités  ducourantont  été  inverscmeiU  proportionnelles  aux  i ésistance.s 
du  circuit: 

. 1 1 force  eieciro-iuotricc.  — Avant  d’appli(}uer  cette  formule,  il 
importe  de  bien  comprendie  la  signilication  de  toutes  les  quantités 
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(ju’elle  reiiroj  fiio.  Déjà  nous  avons  insisté  assez  lonf^aioiiicnl  siii  le  sens 
que  l’on  doit  atlribnor  à I,  U et  r;  mais  la  (jnanlilé  K-,  (|ni  vient  de  s’in- 
troduire à l’instant,  est  d’une  nouvelle  espèce;  examinons  le  sens  (jn’il 
t’aiil  lui  attribuer.  Elle  ne  dépend  aucniieinent  des  résistances  extérieu- 
res, car  tontes  ces  résistances  ont  été  introduites  dans  le  ternie  r;  elle  est 
indépendante  aussi  de  la  résistance  du  liquide  intérieur  de  la  pile,  car 
cette  résistance  se  trouve  comprise  dans  le  terme  R.  Écarte-t-on  les  lames 
qui  constituent  rélément?  R change,  rnaisE  reste  invariable.  Knléve-t-on 
une  portion  du  liquide  de  l’ange,  de  sorte  que  les  métaux  ne  plongent 
pins  que  d’une  petite  quantité  dans  ce  liquide?  R augmente,  mais  E ne 
change  pas.  Qu'un  élément  soit  microscopique,  ou  qu'il  présente  des  di- 
mensions gigantesques,  E est  toujours  le  même,  pourvu  que  la  nature  des 
métaux  et  deslicpiides  qui  le  constituent  ne  varie  pas.  Mais  cette  quan- 
tité E,  qui  est  égale  à l’intensité  du  courant  de  la  pile,  dans  le  cas  où  la 
somme  des  résistances  est  égale  à l'imilé,  prend  une  valeur  toute  diffé- 
rente, (piand  on  fait  varier  ou  les  métaux  ou  les  liipiides,  en  un  mol, 
quand  rarrangement  voltaïque  est  modifié.  Elle  dépend  essentiellement 
de  la  nature  de  l’élément;  elle  représente  la  puissance  que  chaque  com- 
biindson  voltaïque  de  nature  particnliére  manifeste,  lor.sqne  les  obsta- 
cles opposés  par  clnuiue  circuit  sont  les  mêmes;  on  l’a  appelée  force 
éleclro-molrice. 

11  i i.  Réunion  de  plnNieur»  élémentM.  — Jusqn’ù  présent,  la  théo- 
rie qui  vient  d’être  établie,  ne  l’a  été  que  pour  un  seul  élément.  11  est 
facile  de  rétendre  au  cas  on  la  pile  est  constituée  avec  un  nombre  quel- 
conque d’éléments.  Soient,  par  exemple,  4 éléments  de  Danicll,  égaux 
et  disposés  en  série,  c’est-ù-dire  tels  que  le  cuivre  do  l’nn  communique 
avec  le  zinc  de  celui  qui  le  suit,  et  cela  d’un  bout  de  la  pile  à l’autre  ; 
supposons,  de  pins,  les  pôles  de  cette  pile  réunis  par  un  conducteur  de 
résistance  r ; appelons  E et  R la  force  électro-motrice  et  la  résistance  de 
chaque  couple.  Tout  d’abord,  on  reconnait  que  la  résistance  totale  du 
circuit  se  compose  de  4R,  résistance  des  4 éléments  augmentée  de  r,  la 
résistance  extérieure.  Le  premier  élément  seul  donnerait  don^,  en  tra- 

E 


versant  un  pareil  circuit,  un  courant  d’intensité  i = 


; le  second 


4R  -+-  r 

donnerait  un  courant  de  même  intensité,  et  ainsi  des  autres.  Ces  quatre 
courants,  qui  marchent  dans  le  même  circuit,  étant  de  même  sens,  s’a- 
joutent, et  l’on  a pour  l’inlensilé  totale  ; 


4E 

4I\  -f-  T 
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En  général,  Tinlensilé  du  courant  fourni  par  éléments  sérail  donnée 
par  la  formule  : 

wE 


I = 


«K  -f-  >■ 


1115.  Application  de  la  formule.  — Celte  formule  générale  ren- 
ferme la  solution  de  loules  les  (piestions  qui  se  préseiUent  dans  l’emploi 
de  la  pile;  elle  permet  de  prévoir,  pour  chaque  disposition  adoptée, 
l’intensité  du  courant  tpii  parcourra  un  circuit  fermé.  Voici  les  cas  les 
plus  intéressants. 

1116.  Caa  où  la  réslatanee  extérlenre  est  faible.  — Une  pile  6St 
employée  à faire  passer  un  courant  à travers  un  fil  interpolaire  de  faible 
résistance.  On  veut,  par  exemple,  en  répétant  l’expérience  d’Œrsted, 
obtenir  les  efiets  les  plus  intenses;  et  on  se  demande  quel  avantage  il  y 
aura  à employer  un  grand  nombre  d’éléments.  La  résistance  extérieure  r 
offerte  par  les  fds  conjonctifs  étant  égale  à 1,  celle  de  chaque  élément 
de  la  pile  sera  100,  je  suppose  (je  la  prends  égale  à 100,  car  nous  sa- 
vons que  la  résistance  des  liquides  est  très-grande).  Employons  d'abord 
un  seul  élément.  L’intensité  du  courant  sera  donnée  par  l’égalilé  x 


= loo-t-  r 

avec  deux  éléments,  l’intensité  du  courant  deviendra  : 

2E  E 


200 -H  “ luü-}-; 


si  on  se  sert  de  trois  éléments;  on  aura  : 

E 


100 -h  i 


etc. 


ce  qui  signifie  qtie,  dans  tin  cas  pareil,  l’intensité  du  cotirant  conserve 

g 

sensiblement  la  même  valeur-j^,  quel  que  soit  le  nombre  des  éléments; 

et  que  l’ou  ne  gagnera  rien  ou  presque  rien  à augmenter  ce  nombre, 
du  moins  tant  que  la  disposition  en  série  sera  adoptée  ; la  dépense 
sera  donc  fitite  sans  profit  : car  un  seul  élément  donnerait  sensible- 
ment les  mêmes  elTets, 

f 

1117.  Ulcilleare  dinpofiition  A donner  l’élément.  — Reste  à savoir 
si  quelque  disposition  particulière  ne  rendrait  pas  plus  considérable 
l’effet  qu’on  veut  obtenir.  La  formule  montre  qu’on  obtiendra  ce  but  en 
diminuant  la  résistance  H de  l’élément.  Or  deux  moyens  se  présentent. 


8G 
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pt  tous  doux  sont  oxcollonts  : l’uu  roiisislo  à rendre  plus  polilo  la  lon- 
^uiour  du  eouduclour  qui  le  constiluo,  raulro  à eu  augmculor  In  soelioii. 
A l’intérieur  d'une  pile,  le  premier  sera  réalisé  par  le  rapprodiemeiit 
(les  lames,  le  second  par  leur  développement  en  surface.  Au  lieu  de 
rélémenl  qui  nous  servait,  prenons-en  donc  un  nuire,  tel  (|ue  cliacjuc 
lame  plonjfée  dans  le  liquide  intérieur  ail  une  surface  double}  la  résis- 
lance  sera  réduife  à oO,  et  rinlcnsité  du  courant  presque  doublée.  Sans 
rien  changer  aux  surfaces  plongées,  rendons  moitié  moindre  la  distance 
qui  les  sépare,  la  résistance  intérieure  sera  réduite  à moitié,  et  le  cou- 
rant deviendra  encore  deux  fois  plus  intense. 

Quoique  Wollaslon  ne  connût  point  les  lois  générales  qui  régissent 
les  intensités  des  courants,  il  les  avait  cependant  [(ressenties,  lorsqu’il 
construisit  la  pile  à laquelle  on  a donné  son  nom.  Il  rapprocha  beaucoup 
le  zinc  et  le  cuivre,  souvent  trés-éloignés  l’un  de  l'autre  dans  les  piles 
à couronne,  et  de  plus,  en  enveloppant  le  zinc  avec  la  lame  de  cuivre,  il 
doubla  la  surface  de  l'élément:  ces  deux  perfectionnements  réalisent 
les  conditions  les  meilleures  que  la  théorie  ail  indiquées. 

1118.  l^IléinenfN  aMNOclé»  pnr  les  pùlcs  de  même  nom.  — Des  éié- 


menls,  qdelque  petits  (ju'ils  soient,  peuvent,  par  un  mode  de  groupe- 
ment convenable,  former  des  éléments  à grande  surface  : il  suffit  de  les 
réunir  entre  eux  par  les  pèles  de  ïuéme  nom,  c’est-à-dire  dans  le  cas  où 
l’on  se  sert,  d'éléments  de  Bunsen  : charbon  avec  charbon  et  zinc  avec 
zinc. 


Fi>;. 


Lorsque  deux  éléments  sont  unis  de  cette  manière,  ils  éonslituenl  un 
élément  de  surface  double,  et  la  résistance  intérieure  est  réduite  à 
moitié.  En  effet,  complétons  le  circuit  par  un  til  mélalli(|ue,  le  courant 
circulera  à la  fois  par  les  deux  éléments;  il  n’aura  pas  les  deux  résis- 
tances successives  à surmonter,  mais  seulement  une  résistance  moitié 
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inoiiulro  Ouant  a la  foiTo  t'Iortro-nîolrico,  ollo  srra  (.'ollc  qu’aurait 

un  t’l('mont  (loublo  ru  surfaro,  c’ost-à-dirp  toujours  domeurêo  égalo 
à E (HH);  et  si  la  rcsistanco  oxlôririiro  Psl  faiblo,  i’intcusitô  du  cou- 
rant sera  doublôe  f)ar  cette  association. 

La  figuje  iCli  re|M  ('seiile  six  éléments  unis  deux  A deux  de  manière  à 
former  une  pile  de  trois  cléments  de  surface  double.  La  ligure  -iCo 
montie  une  disposition 
équivalente,  mais  plus, 
commode  dans  la  prati- 
(pic.  La  pile  ainsi  montée 
est  <lite  en  balUrie. 

H 10.  Ca»  où  la  ré«»i- 
Mtnnco  e.xléHenre  ent 
eonaidérable.  — T^a  ré- 
sistance extérieure  r est- 
elle  considérable;  par 

( 

exemple,  R est-il  égal  à 100  et  r A 100000,  comme  si,  par  exemple,  le 
(umrant  doit  traverser  des  fils  très  longs  et  très-fins,  ou  de  longues  co- 
lonnes de  licpiides?  Avec  un  élément,  l’intensité  est  : 


4C3. 


“ 100 


E 


avec  deux  éléments 

f,= 


i>E 


100(i(H) 


K 


E 


t»0  J -I-  1 00  000  1 00  -H  ‘)0  000  50  000 


etc. 


Le  résultat  est  tout  dilTérent  de  celui  qui  aété  trouvé  (1117),  le  déno- 
minateur de  r,  est  presfjne  moitié  de  celui  de  Ij  ; ainsi,  avec  deux  élé- 
ments, rinlensité  du  courant  est  pres<pie  doublée.  Dans  ce  cas  particu- 
lier, il  y aura  donc  avantage  à augmenter  le  nombre  des  éléments  qu’on 
disposera  en  acrie. 

11  n’y  aurait  aucun  avantage  à disposer  les  éléments  en  batterie,  car 
alors  deux  éléments  ne  forment  qu’un  élément  à surface  double  dont  la 
force  éleclnt-rnofrice  est  EseulemeJit  et  dont  la  résistance  moitié  moindre 

est  égale  à ~ ou  et  la  valeur  de  correspondante  A ce  cas  est 


E 

50 -J-  tOO(MH) 


valeur  A peine  différente  de  celle  de  F,. 
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1120.  Choix  d'un  gipnlvanoin^irc.  — Lîi  cjunlilt*  (1  nn  galvfliioniptro 
fisl  toute  relative;  elle  dépend  essentielleiiient  des  résistances  opposées 
par  les  autres  parties  du  circuit,  et  on  peut  rappréciei-  au  moyen  des  lois 
des  courants.  Si  le  fil  qui  s’enroule  sur  un  galvanomètre  est  tel  que 
chacune  de  ses  circonvolutions  oppose  une  résistance  r'  tout  à l’ait  né- 
gligeable, par  rapport  à la  somme  R-+-r  des  autres  résistances  du  cir- 
cuit, rintensité  du  courant  n’est  pas  sensiblement  modifiée  par  l’intro- 
duction de  ce  galvanomètre  : l’action  exercée  sur  les  aiguilles  grandit 
avec  le  nombre  de  tours  que  décrit  le  lil,  et  l’instrument  mérite  son 
nom  de  multiplicateur.  Ces  conditions  se  trouvent  réalisées  lorsque  le 
courant  provient  d’une  pile -voltaïque  dont  les  éléments  sont  de  petites 
dimensions. 

Mais  dans  le  cas  où  r'  serait  tré.s-grand  par  rapport  à H -f-r,  le  galva- 
nomètre devrait  être  abandonné;  caria  résistance  qu’il  opposerait  r»î- 
duirait  l’intensité  du  courant,  sans  compensation  suftisante;  il  serait 
préférable  de  faire  agir  tel  quel  le  circuit  primitif,  ne  dùl-il  passer  qu’une 
seule  fois  entre  les  aiguilles  asiatiques.  De  pareilles  circonstances  se 
présenteraient  si  l’on  voulait  associer  un  galvanomètre  à fil  fin  avec  un 
élément  thermo-électrique  deM.  Douillet  (1112).  Un  exemple  numérique 
fera  mieux  comprendre  pounjuoi  dans  ce  cas  le  galvanomètre  doit  être 
mis  de  côté.  Soient  lÛO  (ll-j-r)  la  résistance  opposée  par  un  tour  du 
galvanomètre  et  20  le  nombre  de  tours  : la  valeur  de  r'  est  égale  à 100 
(R  d-r)x20  et  rintensité  du  courant,  qui,  avant  l’interposition  du  gal- 

vanométre,  eût  été  I = — - devient,  à la  suite  de  cette  interposition, 


K 


1 


KH-r+20xlü0(i(-4->)’ ~ 2U00 


I.  Kl  le  est  donc 


réduite  à la  200(D  partie  de  sa  valeur  primitive,  et  la  perle  que  l’ijiten- 
silé  a subie  sera  cel  les  loin  d’être  compensée  par  l’action  réjiétée  des 
20  tours. 

Avec  les  piles  thermo-électriques  peut-on  employer  un  galvanomètre?  ^ 
' Oui;  mais  à la  condition  que  la  valeur  de  r'  soit  très-petite  : ce  qui  exige 
que  le  fil  de  rinstrument  soit  d’un  fort  dianudre.  Mais  à mesure  ipie  les 
tours  se  superposent,  ils  se  trouvent  en  moyenne  plus  éloignés  des  ai- 
guilles; de  plus  r'  grandit  : au  delà  d'une  certaine  limite,  il  n’y  a donc 
qu’à  perdre  eu  continuant  renroulemeiil.  Cette  condition  : que  le  fil  soit 
gros,  entraîne  donc  celte  autre  : qu’il  soit  court. 
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AIMANTATION  TAI!  I.KS  COliHANTS 


1121.  Action  (lu  courant  Nur  la  limaille  de  fer.  — Aussitôt  ({IIP 
rpxppripiicp  d’Œi’sted  fut  coniiuo,  Ai’a<;o  (septombro  1820)  pssayn  Tar- 
tioii  du  rourant  sur  Ip  for  doux.  Un  til  dp  cuivrp  traversé  par  un  courant 
énergiqiip  fut  plongf*  dans  la  limaille  de  fpi-,  pt  il  pu  sortit  Pinportaut 
avec  lui  une  portion  de  cpUp  liinaillp  adhiMPutp.  Dp  cp  fait,  Araj^o  con- 
clut (jUP  1p  courant  a*(it  non-spulemcnt  sur  l'aii^mille  aimantée,  mais  en- 
core sur  le  fer  doux,  ({ui  n’a  revu  aucune  aimantation  préalable.  Toute- 
fois, il  se  demanda  si  le  jihénoméne  était  bien  du  au  (;ourant,  et  ne  devait 
pas  être  attribué  à une  certaine  quantité  d’électricité  libre  qui,  réjiandue 
sur  lefd,  reproduirait  le  phénomène  bien  (*oimu  de  l’attraction  des  corps 
légers.  Pour  s’en  assurer,  il  plongea  le  til  dans  de  la  limaille  d’un  métal 
antre  que  le  fer,  et  il  reconnut  (jiie,  dans  ce  cas,  aucune  {larcelle  mé- 
tallique ne  restait  adhérente.  Ue  fluide  libre  n'est  donc  pour  rien  dans 
l’action  ({ui  avait  été  d’abord  observée,  et  le  pbénoméne  en  question  est 
bien  dû  à l’action  piopre  du  courant. 

1122.  Aimantation  par  Icn  coiiranlM.  — Arago  l'cconunt  ('gaiement 
que  si  l’on  met  un  courant  en  croix  avec  une  aiguille  d aciei*  non  ai- 
mant('e,  il  se.  forme  un  piüle  austral  à la  gauche  du  courant,  si  bien  que 
l'aimant  nouveau  et  le  courant  sont  dans  la  jxisition  relative  qu'ils  ail- 
laient occupée  si  raigihllc  avait  {lossédé  une  aimantation  préalable. 

Comme  l’expérience  d’Arago  ne  réussit  bien  que  si  le  courant  est  tn's- 
énergique,  une  id(*e  tivs-simple  se  priisentait  natiirelleineiit  à r(*s|)ril 
des  expérimentateurs  : no  devait-on  pas  accroître  considérablement  l’ai- 
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iiijuilîilioii  (1p  raijrnillo  d’nrior,  ou  so  sorvaiil  d’un  roiiraîd  jton  iiitonso. 
à la  condition  (ju’on  ntilisorail  la  disj)Osition  déjà  ndoplôo  junic- lo  {^al- 
vanoinôlro  innlliplicaloin  ? Kn  nn  mol,  raigiiillo.â  aimanlor,  plac»*o  dans 
rinlôi  lonr  du  cadre  dn  galvanoinètrn  cl  iniso  on  croix  avec  la  <liroclion 
dn  courant  pon  énorfricpio  (pii  pn?*conrl  lo  lil  do  col,  instnnnoni,  no  do- 
vait-ollo  pas  s’ainianlor  tout  aussi  bien  (jno  sons  rinflnonco  d’un  courant 
livs-pnissant  oinployô  diioctoinonl  ? Los  raisoniionionis  (pio  nous  avons 
laits  on  d('voloppanl  In  thôorio  dn  f;alvanonu'*tro,  s’nj>j)lifjnont  sans  la 
moindro  modilication  an  cas  acinol,  ot  ilsjiroiiNont  ipiotons  los  courants 
doivent  a<,dr  pour  faire  naître  nn  pi'ile  austral  à la  inômo  oxtrcinitc*  do 
raignillo. 

Kn  iralil(*,  Ain|M’*ro,  (jiii  ont  lo  proinior  l’idée  do  colle  tonlativo,  no  se 

servit  pas  dn  cadre  dont  nous  ve- 
nons de  parler,  il  onijiloya  une 
disposition  préférable  dans  la 
pratiipio.  Un  fil  fut  enroulé  en  b(*- 
lice sur  un  tube  de  vene  creux  AH  (/?(/.  iOi)  do  petit  diamètre,  an  milieu 
dmpiol  on  pbu;a  l’ai^nnllo  d’acier.  Les  tours  do  l'bélice  enveloppaienlainsi 
do  trés-prés  raignille;  dans  ces  conditions,  colle-cd  s’aimanta  pins  forte- 
ment (pi’ello  no  roui  fait  si  elle  avait  été  placf'.e  an  (•entre  dn  mnllipli- 
calenr.  Lésons  do  l’aimantation  cpii  prend  naissance,  est  dn  reste  facile 
à prévoir  (jnand  on  connaît  le  sens  du  courant.  Il  suffit  do  s’appuyer  sur 
ce  principe  d('jà  indiqué,  que  lo  pfile  austral  se  développe  toujours  à la 
franche  dn  courant.  Dans  le  c.as  particulier  do  la  figure,  la  ganebe  du 
courant  est  celle  môme  dn  lecteur  : (î’est  donc  de  ce  côté  A (pie  se  for- 
mera lo  pôle  austral.  Dans  tout  antre  cas,  quel  que  soit  le  sens  de  l’on- 

\ 

ronlenient  dn  fil,  (pie  l’bélice  soit,  ('ornme  disent  les  matliématicions,  on 
(le.i'trorsum  on  sinislwrsum,  il  n’y  a jias  à s’en  inquiéler  : ce  (pi’il 
faut  regarder,  c’est  lo  sens  dn  courant  ; ce  qn'il  faut  délorminer,  c’est 
la  ganebe  dn  spectateur  placé  dans  la  position  indiquée  jiar  .Vinpèro. 

1125.  PoiniM  conNêqiientH.  — Hioii  ii’ost  pliis  facile  (jiio  (lo  pro- 
duire, par  cotto^nélbodo,  des  points  conséipionts  ; il  suffit  d’enrouler  le 

fil  sur  le  même  tube,  tantôt  dans 


nn  sens,  tantôt  dans  nn  antre, 
afin  que  le  courant  cbange  do 
t'f-'-  sens  plusieurs  fois.  La  figure  ICm, 

repr(*senlo  niio  bélice  disposée  do  manière  à produire  nn  point  consf-- 
(piont  an  milieu  A de  i’aignille.  On  voit,  en  effet,  que  lo  conrant,  (pii 
entre  jiar  rextrémilé  H dn  fil  lonrne  d’abord  sa  ganclie  dn  côté  A,  tandis 
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(jii’aiTiv»*  on  A il  ch;ni}i:o  cio  sons,  sa  jfauclio  osl  plaoôo  on  sons  invorso, 
ot  par  snilo  lonrnco  oncoro  vors  A.  Los  actions  «los  doux  parlios  do 
riiôlico  ao’issoid  alors  pour  fairo  nailre  un  polo  ansiral  an  iniliou  do 
rai|?uillo;  l’oxporionco  montre,  on  offol,  qu,o  la  polarité  s’établit  ronnno 
l’indiqiio  la  tii,mio;  il  apj)araît  à eliaqno  bout  un  polo  boréal,  ot  au 
tnilieu  un  j)ôlo  austral. 

i 124.  Aimnn(ation  du  fer  dou:«.  — ï’ti  morooau  do  for  doux  intn»- 
duit  dans  l’intérieur  d’uno  hélico  forinéo  par  un  lii  conductour  acquiert, 
sous  rinlliioiice  d’un  couraid,  la  inéino  polarité  ma«;néti(juo  (juo  l’acior. 
Mais  raimontation,  au  lieu  d’étro  pormanonto  connno  dans  celte  dor- 
niéi'O  snbslanco,  est  tout  à fait  inoinontanéo  ; elle  no  persiste  que  pon- 
dant la  durée  du  passage  du  courant.  Dés  cpio  le  courant  cosse,  toute 
trace  do  inagnétismo  libre  disparait;  do  mémo,  aussitôt  que  le  for  doux 
est  retiré  de  l’iiélico,  il  no  donne  plus  aucun  signe  d’aimantation.  Il  osl 
néco.ssairo  toutefois,  pour  que  le  phénomène  do  désaimantation  subito 
.so  manifosto,  que  le  for  doux  soit  d’une  o.xcolloide  fabrication.  Onand  il 
est  un  peu  carbiné,  il  conserve  assez  longt(‘mps  une  certaine  cpiantito 
<lo  magnétisme  libre  (pi’on  nomme  dans  ce  cas  magnétisme  rémanent, 

i 125.  Éleriro-nlinant*».  — Otto  pro|)iiélé  du  for  doux,  de  s’aimau- 
ter  ot  do  se  désaimanter  par  le  fait  du  passage  et  de  la  suppression  d’un 
courant,  a été  applicpiée  à un  grand  nombre  d’usages.  Ilabituelleinont, 
le  lil  do  cuivre  revêtu  de  soie  qui  conduit  le  courant  est  enroulé  diroc- 
lemont  sur  le  barreau  de  fer.  S’il  est  assez  long  pour  faire  1,500  à 
2,000  tours,  il  produit,  ejuand  le  courant  passe,  une  aimantation  mo- 
mentanée, incomparablement  plus  énergique  que  celle  que  nous  avons 
vue  se  manifester  dans  les  aimants  ordinaires. 

En  général,  on  donne  à cos  appareils,  cpio  l’on  appelle  électro-ai- 
mants, la  forme  dite  en  fora  cheval,  nuelquotois,  le  barreau  do  for  est 
recourbé  ot  .ses  deux  branebos  sont  disposées  parallèlement  l’une  à 
l’antre:  mais,  le  plus  souvenl,  il  est  lôiané  do  trois  pièces  distinctes; 
l’une  d’elles,  rectiligne  et  transversale,  léunil  les  deux  branches  paral- 
lèles. Le  lil  métallique,  recouvert  do  soie,  est  enroulé  d’abord  sur  une 
des  branches,  puis,  (juand  il  a fait  le  nombre  de  tours  convenable,  il 
passe  sur  l’aulro  sans  enveloj}per  la  partie  intermédiaire.  11  continue  a 
s’enrouler  sur  la  seconde  branche  dans  un  tel  sens,  (juo  la  nouvelle  luî- 
lice  formée  soit  comme  la  continuation  de  la  première,  ot  (pie  le  cou- 
lant circulant  dans  le  fil  agisse  d’accord  dans  toutes  ses  parties  pour 
faire  naitre  un  pôle  austral  à l’im  d('s  bouts  du  barreau  qu’on  suppose 
alors  redressé,  et  un  pôle  boréal  à l’autre  extrémité.  Celle  condition  se 
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trouve  remplie  eu  adoptant  la  disposition  de  la  figure  4G6,  qui  repré- 
sente un  électro-aimant,  sur  les  branches  duquel  nous  n’avons  des- 
siné qu’un  petit  nombre  de  tours,  afin  de  bien 
faire  voir  la  disposition  indiquée.  On  remarquera 
que  le  fil,  en  se  rendant  d’une  branche  à l’autre, 
croise  l’intervalle  qui  est  libre  entre  elles. 

La  figure  AUI  représente  un  électro-aimant, 
^ analogue  à ceux  que  l’on  emploie  d’habitude. 
Kn  contact  avec  cet  électro-aimant  se  trouve  une 
armature  de  fer  doux,  portant  un  plateau.  Lors- 
qu’on  fait  intervenir  le  courant  d’une  forte  pile, 
l’aimantation  est  si  puissante,  que  l’électro-ai- 
mant  peut  sirpporter  plusieurs  centaines  do  kilogrammes,  et,  (K‘s  que  le 
courant  est  Interrompu,  la  lame  do  fer  doux  qu’on  nomme  le  contact 
tombe,  et  la  charge  est  immédiatement  abandonnée. 

1 126.  Mag^nétiNni  et  diamagnétisime. — Au  moyen  des  aimants  puis- 
sants que  l’électricité 
produit,  il  a été  possible 
de  reconnaître  les  pro- 
priétés magnétiques  de 
diverses  substances  sur 
lesquelles  rinnuence  des 
aimants  ordinaires  est 
trop  faible  pour  qu’on 
pût  la  constater  autre- 
fois. .Insqu’ici,  nous 
n’avons  signalé  que  le 
magnétisme  du  fer,  du 
nickel,  du  cobalt.  Mais 
d’autres  métaux,  tels  que 
le  platine,  sont  au.ssi 
attirables  par  l’aimant, 
l/'ne  aiguille  de  platine 
suspendue  entre  les  pèles 
A et  B de  l’élcclnj-ai- 

Fig.  46/. 

niant  {fiçf.  467)  se  fixe 
dans  la  dii-eclioii  de  ces  jiôles.  Il  en  est  de  môme  de  plusieurs  autres 
substances  métalliques. 


Un  autre  fait  intéressant  et  tout  à fait 


imprévu  s’est  offert  à M.  Tara- 
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(lay  : certains  corps  sont  repoussés  par  les  aiinauls,  ou  les  {lisliiij,Mie  par 
le  nom  <lcsnhsla!icesr//a/ïia</«e7ûyMt\s;  ce  sont  : le  bismuth,  rantimoine, 
le  zinc,  rétain,  le  plomb,  l’arg^ent,  le  cuivre,  l'or,  le  soufre,  le  pbo^- 
pliore,  le  charbon  et  un  «frand  nombre  d’autres.  Une  aiguille  de  ces  dif- 
férentes susbstances  suspendue  entre  les  pôles* de  l’électro-aimant  se 
dirige  perpcndiculaii-enicnt  à la  ligne  des  pôles.  Les  litpiides,  les  gaz 
sont  magnétiques  ou  diamagnétiques  : la  fumée  d'une  bougie  que  l'on 
vient  d’éteindre  est  repoussée  par  l’électro-aimant.  Certains  liquides  p(>- 
sés  sur  les  pôles  de  l’électro-aimant  AH  renversé,  se  soulèvent  dans  la 
, capsule  (jui  les  porte. 

1127.  Emploi  des  électro*aimant«  comme  motenm.  — Ho  môme 
que  la  vapeur  met  en  mouvemetit  le  piston  sur  lequel  sa  pression  s'exerce, 
de  même  un  électro-aimant,  dans  le  fil  dmptel  un 
courant  circule,  peut  imprimer  un  mouvement  à un 
contact  de  fer  doux  placé  à distance.  Lorsque  le  con- 
tact aura  fourni  toute  sa  course  possible,  si  l’on 
interrompt  le  courant,  une  action  ctmtraire,  celle 
d’un  ressort'antagonistc,  ou  celle  d’un  second  électro- 
aimant,  le  ramènera  sans  peine  à sa  position  primi- 
tive : une  série  d'aimantations  et  de  désaimantations 
alternatives  produira  donc  un  mouvement  de  va-et- 
vient,  facile  à tranformer  selon  les  besoins  de  l’in- 
dustrie. 11  sera  possible  aussi,  par  des  disjiosilions 
appropriées,  d’obtenir  une  machine  rotative. 

1128.  Hachinc  de  .Pai;e.  — l’armi  les  nom- 
breuses machines  de  ce  genre  qui  ont  été  con- 
struites, nous  citerons  seulement  celle  de  Page  et 
celle  de  Froment.  Elle  se  compose  de  deux  électro- 
aimants fixes  B et  B'  (Jig.  468)  formés  par  des  cylindres 
creux  de  fer  doux,  sur  chacun  des(|ucls  s'enroule  un 
fil  de  cuivre,  revêtu  de  .soie  dans  le  but  d'isoler  les 
spires.  Une  bielle  de  cuivre  T s’adapte  à la  mani- 
velle M et  s'articule  au  cadre  rectangulaire  CC',  dont 
les  deux  côtés  fiaralléles  sont  mobiles  dans  des  glis- 
sières; les  autres  côtés  servent  d’attache  à une  tige 
de  cuivre  qui  porte  deux  barreaux  de  fer  doux  F et  f'tî- 

F';  ces  barreaux  peuvent  pénétrer  alternativement,  l’un  dans  l'intérieur 
de  l’électro-aimant  H,  l’autre  dans  l’intérieur  de  l’électro-aimant  IF. 

Le  courant  ne  circule  jamais  en  même  temps  à travers  les  deux  lié- 
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lices,  mais  à l’aide  d’uii  mécanismo  convenable,  aussiliH  que  le  courant 
circule  dans  Tune  des  bobines  il  cesse  de  passer  dans  l’autre.  De  la  sorte, 
(juaiid  rêieclro-aimanl  B,  traversé  par  un  couranl,  aimante  et  attire  le 
barreau  F,  le  bari’oau  F'  n’ej)i*ouve  aucune  action  de  la  part  de  IF  êl  ne 
peul  gêner  le  mouvement  du  premier.  Ceci  posé,  supposons  le  ban-eau  F 
en  dehors  do  Féledro-aimant  B,  et  faisons  passer  le  courant  dans  celte 
bobine,  F est  attiré,  pénèlre  dans  l’inlérieur  de  l’éleclro-aimant,  et  la 
manivelle  commence  son  mouvenicnl  ; mais  aussilôtcpie  le  fei’doux  Fa 
pénétré  dans  l’bélice  conespondante,  l’bélice  B cesse  d’élre  parcourue 
par  le  couranl  <pn  passe  à ce  moment  dans  le,  lit  B';  c’est  le  barreau  F' 
qui  est  attiré  à son  tour,  et  la  bielle  T |)rend  un  mouvement  en  sens 
conlraire.  La  roue  Y se  trouve,  j)ar  suite,  animée  d’un  mouvement  de 
rotation  conlinu.  On  comprend  (pie  les  passages  alternalifs  du  couranl 
dan.s  les  deux  bobines  jiuissent  être  lacilcment  détermint''s  en  temps  utile 
par  la  maebine  elle-même,  comme  cela  a lien  pour  le  mouvemoHl  al- 
ternatif des  tiroirs  dans  les  maebines  à vapeur  (710). 

ll!29.  iHachinc  de  Froment.  — Froment  a Construit  une  macbiiie 
rotative,  qui  se  compose  d’une  roue  mobile  autour  de  son  axe  et  sur  la 
circonférence  de  bnpielle  sont  lixées  des  armatures  de  fer  doux.  A l’en- 
tour de  la  J oue,  et  ne  la  touebant  pas,  sont  disposés  des  électro-aimants 
immobiles  dont  les  surfaces  polaii-es  forment,  par  leur  ensemble,  un 
cylindre  concentrique  à la  roue. 

La  maebine  étant  en  activité,  le  courant  cii’cule  dans  l’électi-o-aimant 
au  voisinage  immédiat  duquel  se  trouve  une  annalui*e;  l’aimantation 
produite  donne  naissance  à une  force  motrice  qui  commomie  ou  entriv 
tienl  le  mouvement  de  la  maebine.  Mais  le  coui'ant  se  trouve  brusque- 
ment intoiTompii  aussit(H  que  l’arinatui'e  qui  a été  attirée  est  en  i-egard 
de  l’électro-aimant,  et  il  sei-établit  dans  un  autre  électro-aimant  qui  est 
voisin  d’une  armature  amenée  là  par  le  mouvefnent.  La  rotation  conti- 
nue |)ar  la  répétition  do  semblables  actions.  D’ailleurs,  c’est  la  maebine 
fllo-mème  ipii  établit  ou  interrompt,  (juand  il  le  faut,  les  communi- 
cations avec  la  pile. 

1 15ü.  C'hnlcnr  «^oiiMoniméu  par  le  travail  des  «^leetro-alnianis. — 

Le  travail,  (|U(‘  ces  machines  exécnlent,  prend  sa  soui‘ce  dans  les  jvac- 
lions  cbimi(pu^s  ([in  engendi-ent  le  courant,  et  la  chaleur,  mise  en  li- 
berté par  ces  réactions,  se  consomme  à mesure  ipie  le  Iravail  s'accom- 
plit ; à uii  Iravail  de  -i,”ô  kilogrammétres  coiTcspond  la  dépense  d’une 
Unité  de  chaleur  (037 1.  (>  résultat  a élé  établi  par  des  expériences 
directes  de  M.  Favre.  Deux  calorimètres,  semblables  à celui  de  la  b- 
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gurc  400,  roçoivcnl  d;ms  leur  moufle  M,  l’un  une  pile,  rautre  une  ma- 
cliiiie  êleclro-maguêli(|ue  (|ui  soûl  eu  coiiiniimicatioii  par  des  fils  cxlê- 
•ricurs  assez  g:ros  pour  ne  pas  s'érliaurCer  seiisiblciuenl.  Quand  le  courant 
lail  mouvoir  la  machine  sans  ipi’il  y ail  un  poids  soulevé  par  elle,  la 
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chaleur  lolale,  donnée  par  la  dissolution  tlu  zinc,  se  relroii\e  huit  eii- 
lière  dans  les  deux  calorimètres  sans  aucune  perte,  à savoir  IK  unités 
par  é(juivalent  de  zinc  dissous;  mais,  dés  (jiie  la  machine,  en  tournant, 
fait  monter  un  poids,  la  (piantilé  de  chaleur  déga«;ée  diminue,  et  la 
perte  est  de  1 calorie  pour  environ  45G  kiloj,n’ammètres  de  travail  exé- 
cuté. Donc,  encore  dans  ce  cas,  le  travail  mécanique  fourni  par  une 
unité  de  chaleur  se  retrouve  encore  ici  exprimé  par  le  nombre  430, 
comme  dans  les  expériences  de  .M.M.  Joule  et  Hc'jMiault,  décrites  auir  657. 

1151.  Appréciation  de  cew  machinen.  — Ces  résultats  permettent 
d’apprécier  nettement  les  machines  électro-motrices  au  point  de  vue  in- 
dustriel; ils  nous  autorisent  à affirmer  qu’au  prix  actuel  de  revient  de 
l’électricité,  un  moteur,  même  coûteux  comme  l’est  la  vapeur,  est  en- 
core plus  économique  que  celui  que  fouinirait  le  passa|,^e  d’un  courant 
dans  un  circuit  métallique.  Compare-t-on' les  machines  à vapeur  et  les 
machines  électro-ma{,méti(|ues,  on  peut  exprimer  trés-simplernent  leur 
valeur  relative  en  disant  : qu’en  définitive,  le  travail  dû  à réleclricité  a 
pour  orijjdne  la  combustion  ilu  zinc,  tandis  que  celui  qu’en^^endre  la 
vapeur  d’eau  provient  de  la  combustion  du  charbon.  Or,  comme  pour 
obtenir  le  zinc  il  faut  déjà  brûler  du  charbon,  il  n'est  pas  douteux  que, 
pour  ci'éer  une  même  (piantilé  de  travail,  il  y a une  économie  considé- 
rable à .s’en  tenir  (îiirore  à l’emploi  de  la  houille. 

Kn  outre,  jusipi'à  ce  jour,  les  machines  électro-magnétiques  sont  si 
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lounlos  (jiio,  ptuir  ohleiiir  la  force  dilo  crmi  clioval-vapeui\  on  sciait 
d’employer  mi  appareil  pesant  SOO  kilogrammes,  poids  relativc- 
mCid  énorme,  et  qui,  dans  mi  grand  nombre  de  circonstances,  empc- 
clierait  d’employer  l’électricité  comme  moteur,  méine  si  elle  était  à 
bas  prix. 

I.es  machines  dont  nous  discutons  la  valeur,  ont  nn  grand  intérêt  au 
point  de  vue  tbéoriipie;  elles  montrent  la  convei  sion  de  la  chaleur  en 
travail  mécanique,  tjuant  à leur  importance  praticpie,  elle  est  bien  res- 
treinte; elles  ne  sont  guère  utilisées  que  dans  les  cas,  peu  nombreux,  où 
il  s’agit  de  faire  marcher,  avec  une  gi  ande  régularité,  des  instruments 
de  précision  exigeaid  de  faibles  efforts.  Froment,  dans  ses  ateliers,  avait 
su  tirer  ingénieusement  parti  de.  ces  machines  électro-magnétiques  qu’il 
construisait  avec  une  giande  habileté;  mais  ce  n’est  pas  à cause  de  leur 
puissance  qu’il  les  employait,  c’est  en  raison  de  la  vitesse  et  de  la  régu- 
larité de  leur  marche.  Dans  l’étal  actuel  de  la  science,  on  peut  afiirmer 
que  c’est  |)erdre  son  temps  que  de  vouloir  convertir  l’électricité  en  un 
moteur  d’une  grande  puissance.  Pour  l’tililiser  avec  profit,  il  faudrait 
produire  le  courant  moyennant  une  dépense  vingt-cinq  à trente  fois 
moins  considérable  (pie  celle  (pii  est  nécessaire  aujourd’hui. 
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I lôti.  Le  coni’anl,  nioleur  si  médiocre  (piaiid  on  veut  lui  faire  exécu- 
ter un  travail  puissant,  pivsente,  dans  des  circonstances  spéciales,  des 
avjuitages  qui  n’ajipartiennent  à aucune  autre  force  motrice.  A plusieurs 
centaines  de  kilomètres  de  la  pile,  il  peut  mettre'  en  mouvement  cer- 
tains mécanismes,  et  un  simple  fil  suffit  pour  transpoi  ter  au  loin  la  force 
juoduite  à l’endroit  même  où  le  courant  prend  nais.sance.  Il  va  mieux  : 
comme  la  force  se  transmet  avec  une  grande  vitesse,  le  courant  voltaïque 
est  éminemment  propre  à faire  parvenir  à destination  tels  signaux  qu’il 
plaira  d’expédier.  Les  appareils  consiruits  dans  (V  but  se  nomment  télc- 
yraplica  clectriques. 

II  est  difficile  de  dire  le  nom  de  Finventeur  du  télégraphe  électrique. 
Sœmmering  est  le  premier  qui  ait  pen.sé  à se  servir  du  courant  pour  la 
transmission  dos  dépêches  : il  utilisait  les  déconijiosilions  chimiques; 
Ampère  vint  ensuite  et  proposa  le  galvaiiométre.  .Mais  .M.  Whealstone  et 
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M.  Stcinlieil  ont,  les  premiers,  construit  les  télégraphes  qui  aient  fonc- 
tionné régulièrement. 

L’ensemble  d’une  ligne  télégraphique  comprend  : 1“  une  pile;  2“  des 
fils  métalliques  communiquant  avec  les  deux  stations;  5”  un  appareil 
destiné  à recevoir  les  signaux  et  que  l’on  nomme  réceideur;  un  appa- 
reil mis  en  mouvement  par  l’employé  chargé  de  transmettre  le^  dépê- 
ches, et  nommé  manipulateur. 

Principe  du  télégraphe  électrique.  — Le  récepteur  dc  plu- 
sieurs télégraphes  électriques  employés  en  France  se  compose  d’un  élec- 
tro-aimant E {fig.  470)  et  d’une  armature  de  fer  doux  A,  maintenue  par 
un  ressort  antagoniste  H à une  petite  distance  des  pôles  de  l’électro-ai- 
niant.  A l’une  des  stations,  se  trouve  une  pile  dont  le  courant  peut  être 
conduit  par  les  fils  PF  et  NT'  jusqu’à  rélectro-aimant  placé  à l’autre 
station.  La  pile  par  exemple  est  à Paris,  et  rélectro-aimant  à Marseille. 


Lorsque  le  courant  passe,  l’armature  est  attirée  et  s’avance  malgré  le 
ressort  antagoniste,  qui  est  choisi  trop  faible  pour  s’opposer  à ce  mou- 
vement. Si,  à Paris,  ou  vient  à rompre  le  courant  (et  il  suffit  pour  cela  de 
détacher  du  pôle  P le  fil  PF  qui  y était  uni),  l’aimantation  cesse  et  le  fer 
doux,  sollicité  par  le  ressort  antagoniste,  s’écarte  dc  l’électro-almant. 
Un  nouveau  passage  et  une  nouvelle  interruption  du  courant,  reprodui- 
ront les  deux  mêmes  mouvements,  à la  volonté  de  l’opérateur.  II  est  donc 
facile  d’imprimer  un  va-et-vient  continu  à une  armature  de  fer  doux 
placée  à distance;  et  ces  mouvements,  alternatifs,  convenablement  com- 
binés en  durée  et  en  nombre,  pourront  donner  tous  les  signaux,  comme 
nous  allons  le  montrer  un  peu  plus  loin. 

1134.  Communication  avec  la  terre.  — Mais,  avant  d’entrer  dans 
les  détails  de  construction,  une  nouvelle  idée  est  importante  à noter  dés 
à présent.  L’expérience  a montré  que,  pour  faire  circulei*le  courant  dans 
l’électro-aimanl,  il  n’est  pas  nécessaire  de  tendre  deux  fils  entre  les  deux 
stations;  un  seul  suffit.  Enlevons,  en  effet,  le  fil  NF'  et  mettons  en  com- 
munication avec  la  terre  les  points  F'  et  N du  circuit  qui  unissait  la  pile 
à l’électro-aimant;  l’appareil  fonclionnera  tout  aussi  bien  : le  fil  PF  em- 


98  ÉLECTHICITÉ. 

ployé  seul  poriiiet  au  courant  de  circuler  dans  réloctro-aiinant  coinnie 
il  le  faisait  auparavant.  Il  est  aisé  de  s’en  rendre  compte  : le  pôle  positif 
de  la  pile  est  en  coinrnunication  avec  le  sol  par  rintorinédiaire  du  fil  de 
lif^ne  1*F  et  du  fil  FF'  de  réleclro-aiinant  (fuj.  471).  Le  fluide  libre  ac- 
cumulé à ce  pôle  provoque  donc  un  courant  dans  le  fil,  comme  le  fait 
toute  source  d’électi  icité  le  long  du  conducteur  (pii  la  met  en  rapport 
avec  la  terre.  La  pile  en  activité  fait  toujours  affluer  au  piilc  1*  de 
l’électricité  positive  (pii  chemine  d’un  mouvement  c.ontinu  de  ce  pôle 
vers  T':  de  T'  vers  ce  pôle  il  y a,  par  suite,  un  mouvement  d’éleclricitii 
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m*gativc  en  sens  inverse,  de  sorte  (ju’un  courant  voltaïque  ordinaire  se 
propage  suivant  F,  F,  F',  T.  Ce  résultat  est  important  dans  la  jiratique 
par  l’économie  qui  en  résulte  : le  lil  NF',  qui  devait  avoir  la  longueur 
de  la  ligne  télégrajdiique,  se  trouve  remplacé  par  quelques  mètres  de 
fit  F'T'  et  NT.  Mais  il  faut  (ju’en  T et  T' les  communications  avec  la  terre 
soient  parfaitement  établies  : on  se  sert  habituellement,  dans  ce  but,  de 
larges  plaques  métalliques,  qui,  plongées  dans  un  sol  constamment  hu- 
mide, ou  mieux  encore  dans  l’eau  d’un  puits,  permettent  aux  fluides 
fournis  par  la  pile  de  s’écouler  d’une  manière  continue. 

Hôù.  Télégraphe  «le  IVlorNe.  — Récepteur.  — L’éleclro-aimailt  E 
du  n’îcepteur  de  Morse  (fig.  472)  est  vertical;  son  armature  A est  fixée  à 
un  levier  LL',  uiobile  autour  d’un  axe  horizontal  O,  et  auquel  s’attache 
le  ressort  antagoniste  U.  L’extrémité  L de  ce  levier  se  trouve  limitée 
dans  ses  mouvements  par  les  pointes  do  deux  vis  V,  V',  entre  lesquelles 
elle  est  (comprise;  l’autre  extrémité  L',  appuyée  contre  un  ruban  de 
papier  PF',  se  relève  (piand  le  courant  passe  et  (pic  l’armature  A est  at- 
tirée; en  se  relevant,  elle  met  le  ruban  1‘F'  en  contact  avec  la  tranche 
d’une  roue  ou  i^olettc  .M,  toujours  chargée  d’encre  grasse  qui  alors  laisse 
une  trace  noire  sur  le  papier.  Mais  le  papier  n’est  pas  immobile;  il 
avaii(*e  avec  une  vite.sse  constante  de  F vers  P',  entraîné  par  deux  cylin- 
dres rugueux  C et  C',  entre  lesquels  il  est  serré  et  (pii  tournent  sur  eux- 
nièmes  par  un  mouvement  d’horlogerie.  Si  le  c^iurant  persiste  pendant 


par  rarniature  de  l’électro-aimant  placé  à la  station  d’arrivée,  des  lignes 
noires  de  différentes  dimensions,  et  de  plus  espacer  ces  lignes  comme 
il  le  jugera  à propos.  Dans  la  pratiipie,  on  n’emploie  comme  éléments 
des  signaux  que  deux  longueurs  différentes  : le  point  et  la  barre;  le 
premier,  le  points  se  représente  par  un  petit  trait  qui  est  égal  au  tiers 
de  la  longueur  de  la  barre.  — Voici  le  tableau  des  signaux  qui  rc|Tré- 
sentent  les  lettres  de  l’alphabet  dans  les  correspondances  internationales 
auxquelles  le  télégraphe  de  Morse  est  employé  dans  toute  l’Europe. 
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quelque  temps,  il  est  évident  qu’une  longueur  notable  de  la  bande  de 
papier  passe  en  frottant  contre  la  moletle  et  qu’un  trait  noir  de  longueur 
égale  se  trouve  marqué.  Si,  au  contraire,  le  courant  ne  dure  que  pen- 
dant un  temps  très-court,  le  trait  marqué  aura  une  petite  longueur,  il 
deviendra  comparable  h un  point.  L’employé  chargé  de  transmettre  la 
dépéclie  pourra  donc,  en  envoyant  le  courant  dans  le  fil  de  la  ligne 
pendant  des  intcnalles  de  temps  convenables,  faire  tracer,  à son  gré. 
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APPAREIL  MORSE  (sio.>aux) 

LETTRES.  SIGNES. 

LETTRES.  SIGNES. 

a ■ ■■ 

■ HH  ■ 

h ■ ■■  ■ Ml 

■ ■ ■ 

wm  ■ ■ 1 

HH 

c ■■  ■ ■■  1 

U ■ ■ Ml 

■■  HH  HH  HH 

U 11  Ml  HH 

^H  ■ ■ 

V 111  HH 

e ■ 

w ■ HH  Ml 

■ ■ HH  ■ ■ 

X HH  ■ ■ HH 

■ ■ HH  ■ 

y HH  ■ HH  HH 

g HH  Mi  ■ 

Z HH  HH  1 ■ 

i*  ■ ■ ■ ■ 

■ ■ 

CHIFFRES.  SIGNES. 

■ Mi  Mi  HH 

1 1 HH  HH  HH  HH 

HH  ■ Mi 

11  HH  Mi  HH 

1 ■ H ■ ■ 

1 ■ 1 Ml  HH 

' m IHi  HH 

HH  ■ 

^M  HH  HH 

HH  HH  ■ 1 1 

HH  HH  Mi  ■ 

Ml  Ml  IM  ■ 1 

P ■ Mi  HH  ■ 

q HH  HH  ■ Mi 

Vour  rendre  lisible  la  (lêjHîclie  Iraiisniise,  remployé  espace  à peu  près 
également  deux,  élémenis  d’un  même  signal  ; il  espace  un  peu  plus,  mais 
toujours  par  des  intervalles  égaux  entre  eux,  les  dillérentes  lettres  d’un 


ch 


Fig.  -473. 


même  mot;  enfin,  comme  dans  récriture  usuelle,  chaque  mot  doit  être 
bien  isolé.  On  peut  voir  {fiy.  475)  comment  le  mot  dépêche  se  trouve 
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transcrit  en  signes  télégraphiques  sur  une  bande  de  papier.  L’impri- 
meur a reproduit  ici  exactement  les  traits  avec  leur  longueur  et  leur 
espacement,  (ois,  en  un  mot,  que  l’appareil  télégraphique  les  aurait  lui- 
même  tracés. 

Pendant  longtemps,  on  s’était  contenté  d’inscrire  les  traits  sur  la  bande 
de  papier  avec  une  pointe  mousse  placée  en  L'.  On  obtenait,  par  ce  pro- 
cédé, une  sorte  de  gaufrage  qui  rendait  la  dépêche  souvent  fort  dificile 
à lire  et  que  le  frottement  faisait  bientôt  disparaître.  Aujourd’hui,  le  ré- 
cepteur est  muni  de  l’appareil  à encrage  (jne  nous  avons  décrit  et  donl 
l’invention  est  due  à MM.  Digney  fréies.  Celle  niodilication  iniroduile 
dans  le  télégraphe  de  Morse  est  très-avantageuse  : la  dépêche  est  lonjours 
lisible,  elle  peut  être  conservée  indérmimenl  sans  subir  d’altération,  et, 
eu  outre,  la  dépense  de  force  nécessaire  pour  l’encrage  est  incompn- 
rablemcnl  moindre  (jiie  celle  qu’exigeait  le  gaufrage  du  papier. 

1 I.jO.  .'flnnipiilntciir  tle  l’apporeil  de  .tlor>*c.  — Il  résulte  de  CO  (jue 
nous  disions  tout  à l’heure,  que  l'enq^loyé  qui  transmet  la  dépêche  doit 
mettre  le  fil  télégraphique  en  communication  avec  l’un  des  rhéophores 
de  la  pile,  puis  inlerronqire  la  communication,  l.e  passage  et  la  sup- 
pression du  courant  doivent  être  effectués  avec  une  grande  précision. 
.M.  Mor.se  est  parvenu  au  but  désiré  par  le  moyen  d’un  appareil  simple 
nommé  ymnifmlateur. 

L’un  des  rhéophores  P de  la  pile  locale  est  en  communication  avec 
une  petite  colonne  H,  que  nous  appellerons  Yenclume  du  manipulateur 
{fig.  474);  le  fil  télégraphique  L,  ({ui  unit  les  deux  stations,  est  réuni 
avec  le  levier  métalli- 
que AB,  qu’un  ressort 
r écarte  de  l’enclume. 

Pans  ces  conditions,  le 
courant  ne  passe  pas. 

.Mais,  lorsqu’on  appuie 
sur  la  poignée  A,  le  le- 
vier s’abaisse,  un  con- 
tact métallique  s’éta- 
blit entre  renclurne  et  ce  levier,  et  dès  lors  le  courant  peut  arriver  à 
l’éleclro-aimanl  de  la  station  éloignée.  Dés  (jue  l’on  cesse  d’aj)puyer,  le 
courant  est  interroinpu,  car  le  ressort  r agit  alors  librement.  Après 
quelques  joiii’s  d’exercice , un  employé  parvient  à trausmetlro  lisible- 
ment une  dépêche,  et,  avec  la  pratique,  il  arrive  é produire  des  signaux 
aussi  nets  que  ceux  qui  ont  été  représentés  sur  notre  tableau. 
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Tout  maiiipulalcur  est  muni,  on  outre,  (l’iino  socondo  colonne  on  en- 
clume P7,  sur  laquelle  le  levier  Ail  s’appuie  (juand  le  courant  ne  passe 
pas.  Cette  colonne  E'  est  nécessaire  pour  l’installation  d’un  poste  télé- 
*;raptiique. 

1 lo7.  luHtaiiation  d'un  poMte.  — Un  posto  ost  installe  de  manière  à 
transmettre  cl  à recevoir  les  dépêches;  il  est  pourvu,  par  conséquenl, 
d’un  manipulateur  el  d’un  récepteur,  et  le  poste  auquel  il  est  relié  pos- 
sède les  mêmes  aj)pareils,  atin  de  satislaire  aux  mêmes  exigences.  Enfin, 
il  faut  qu’à  un  instant  (pielconque,  une  dépêche  soit  transmise,  dans  un 


Fig.  47.H. 


sens  ou  dans  l’autre.  Tout  d’abord,  on  pourrait  croire  que  celle  double 
transmission  exige  deux  fils,  car  chacun  des  manipulaleui’s  doit  être 
réuni  au  récepteur  qu’il  fait  mai  cher;  mais  il  n’en  est  rien  : un  seul  fil 
suffit.  La  figure  475  montre  comment  les  deux  postes  sont  en  rapport  : 
1*1  et  1*5  représentent  les  piles;  M,  et  Mj  les  manipnlaleurs;  R,  et  Rj  les 
récepteurs;  enfin,  Tj  et  T*  les  fils  qui  vont  à la  terre.  Les  deuxap|)areils 
étant  au  repos,  les  deux  réc.epteurs  communiquent  tous  deux  avec  le.  fil 
de  ligne  LI/  par  les  colonnes  E',  el  E',,  qni  sont  les  analogues  de  celle  qui 
a été  désignée  pai’  E'  dans  le  paragi-aphe  précédent;  si  donc  le  manipu- 
lateur M,  est  baissé,  le  récepteur  Rj  est  mis,  par  le  fait  même,  en  acti- 
vité. De  la  piemiére  station,  on  a donc  attaqué  la  seconde;  el  inverse- 
ment de  la  seconde  on  aurait  pu  attaquer  la  première. 

HÔ8.  Télé{(raphc  de  Î?I.  — Récepteur.  — L'électro-ai- 

mant  du  télégraphe  Rrêguet  est  horizontal  : il  se  trouve  représenté  en  E 
470);  rarmature  A,  mobile  autour  d’un  axe  horizontal  00',  porte 
lin  levier  L auquel  est  fixé  le  l’cssoiT  antagoniste  R.  Les  oscillations  du 
levier,  transmise  à une  palette  d’échappement  I*  470  el  478),  règlent 
la  marche  d’une  aiguille  mobile  sur  un  cadran  {fig.  477)  où  se  trouvent 
manjuées  les  25  lettres  de  l’alphabet,  plus  une  croix.  Sans  cette  palette, 
raiguille,  sollicitée  sans  relâche  par  un  mouvement  d’horlogerie,, pas- 
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sérail  î^iiccossi veinent  sur  chacune  des  lettres  sans  se  fixer  sur  aucune. 
Mais,  par  l’action  de  la  palolfe,  toute  rotation  est  einp«'*chée  en  temps 


utile.  Pour  cela,  à l’axe  qui  porte  l’ai^^uille  sont  adaptées,  côte  à côte, 
deux  roues  K et  K'  {fitj.  478 1,  dites  roues  à rochet,  qui  sont  années  cha- 
cune de  \ ù dents  obliques,  et  disposées  de  telle  sorte  que  les  dents  de  la 
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première  alternent  avec  celles  de  la  seconde.  En  tout,  26  dents  se  suc- 
cèdent donc,  et  d’une  dent  à la  dent  la  plus  voisine,  on  compte  un  viiif^l- 
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sixième  de  tour.  Lorsque  la  palette  P est  intercalée  entre  les  dents  d’une 
roue,  elle  empêche  le  mouvement,  car  une  dent  hutte  contre  eller  Mais 
si,  par  l’effet  de  l’oscillation  de  levier,  cette  palette  vient  à passer  d’une 


roue  à l’autre,  la  dent  en  prise 
cesse  de  l’être,  la  rotation  com- 
mence et  dure  jusqu’à  ce  qu’une 
dent  de  la  seconde  roue  butte  de 
nouveau  contre  la  même  palette,  ce 
qui  a lieu  après  un  vinj,d-sixièrne 
de  tour.  A chaque  oscillation,  l’ai- 
«^uille  avance  donc  d’un  vingt- 
sixième  de  tour,  c’est-à-dire  d’une 
lettre. 


L’axe  CC',  auquel  est  fixée  la  pa- 
lette, reçoit  d’ailleurs  du  levier  L .son  mouvement  oscillatoire  au  moyen 
d’une  espèce  de  manivelle  qui  se  compose  d’une  fourchette  renversée  F 
(fuj.  478),  dont  la  pointe  est  fixée  à l’axe  CC',  et  entre  les  branches  de 
L'Hpielle  passe  une  tige  de  transmission  T attachée  au  levier  L. 

Supposons  l'aiguille  sur  la  croix  : si  l’employé,  placé  à la  station  de 
départ,  fait  passer  le  courant,  un  mouvement  oscillatoire  de  l’axe  a lieu, 
l’aiguille  vient  sur  la  lettre  A;  quand  le  courant  est  ensuite  interrompu, 
une  oscillation  en  sens  contraire  se.  produit  et  amène  l’aiguille  sur  la 
lettre  B;  ainsi,  chaque  fermeture  ou  chaque  interruption  du  courant 
fait  avancer  l’aiguille  d’une  lettre.  L’employé  qui  envoie  la  dépêche 
peut,  en  comptant  le  nombre  d’émissions  et  d’interruptions  qu’il  pro- 
duit, savoir  si  l’aiguille  du  récepteur,  à la  station  d’arrivée,  est  venue 
se  placer  sur  la  lettre  qu’il  veut  transmettre.  Quand  elle  y est  parvenue, 
il  n’a  qu’à  la  laisser  stationner  dans  celte  position  pendant  le  temps 
.suffisant  pour  que  son  intention  soit  bien  manpiée  et  comprise;  puis, 
il  devra  provoquer  le  nombre  d’o.scillations  convenable  pour  que  l’ai- 
guille passe  de  cette  lettre  à la  seconde  lettre  de  la  dépêche,  et  ainsi 
de  suite. 

\ 159.  manipniatenr.  — Les  calculs  que  l’on  serait  obligé  de  faire  à 
la  station  de  départ  ne  manqueraient  pas  d’entraîner  des  erreurs  conti- 
nuelles. Aussi  le  manipulateur  compte-t-il,  comme  de  lui-même,  le 
nombre  des  interruj>tions  et  des  fermetures  du  courant.  Il  se  compose 
d’un  levier  horizontal  AB  {fuj.  479),  oscillant  autour  d’un  axe  vertical 
passant  par  le  point  0.  Ce  levier,  par  son  extrémité  B,  est  en  communi- 
cation constante  avec  le  fil  de  la  ligne  télégraphique  L:  et  son  extré- 
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mité  A s<*  trouve»  à une  petite  distance  d’une  masse  métalli(|ue  P',  qui 
communique  avec  le  pôle  P de  la  pile.  Quand  le  levier  oscille  et  que  A 
vient  toucher  P',  comme  B d’ailleurs  ne  cesse  p?s  d’être  eu  conmnmi- 
calion  avec  le  fil  de  la  li{,Mie,  le  courant  passe  do  P'  eu  A,  de  A en  B et 
de  B en  L ou  en  sens  inverse,  selon  le  pôle  qui  est  en  rapport  avec  P'. 
Mais  quand,  par  suite  de  roscillation  du  levier,  A est  éloi^mé  de  P',  la 
communication  est- interrompue,  le  courant  ne  passe  plus. 


O 


Fig.  479. 


Le  mouvement  d’oscillation  est  donné  au  levier  par  une  roue  métalli- 
que que  l’on  fait  tourner  au  moyeu  de  la  manivelle  M.  Celte  roue  est 
creusée  d’une  rainure  sinueuse  qui  présente  treize  ondulations  dans  un 
sens  et  treize  en  sens  contraire;  eu  tournant^  elle  imprime  un  mouve- 
ment de  va-et-vient  à une  cheville  qui  est  fixée  au  point  B du  levier  AB 
et  qui  pénétre  dans  la  rainure.  Le  levier  oscille  donc,  et  la  eonmmnica- 
tion  de  la  pile  avec  le  fil  de  la  ligue  se  trouve  alternalivemcul  établie  et 
interrompue.  Au-dessus  de  celte  roue,  un  cadran  porte  les  25  lettres  de 
l’alphabet  et  la  croix.  A l’état  de  repos,  la  manivelle  est  sur  la  croix, 
l’aiguille  du  récepteur  se  trouve  au  même  signe  : l’extréndlé  A du  levier 
n’est  point  en  contact  avec  P',  le  courant  ne  passe  pas. 

Si  l’on  veut  transmettre  une  dépêche,  on  déplace  la  manivelle  qui 
vient  sur  la  letlre  A lorsque  la  roue  a fait  nu  vingt-sixième  de  tour;  la 
lige  fixée  en  B n’est  plus  alors  logée  dans  un  creux  de  la  rainure  ondu- 
lée, mais  elle  se  trouve  dans  une  partie  saillante;  le  levier  a pris,  par 
suite,  une  position  nouvelle  et  le  courant  passe  à cause  du  contact  qui 
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s’esi  établi  Piilro  A ol  P'.  Ln  passa^o  du  roiiraiit  dans  In  rnnnplnur  a pour 
nffol  de  déplacer  l’aiguille  située  sur  la  croix  avant  la  transmission  et 
de  la  porter  sur  la  lellre  A,  où  elle  restera  tant  (pie  la  manivelle  demeu- 
rera immobile.  Si  la  manivelle  est  portée  sur  la  lettre  I>  du  manipula- 
teur, la  lige  se  logera  dans  un  creux,  l’extrémité  A du  levier  se  trouvera 
éloignée  de  F,  et  le  courant  sera  interrompu  : l’aiguille  du  récepteur 
indicpiera  la  lettre  R.  Chacpie  mouvement  de  la  manivelle  se  répète  ainsi 
sur  le  récepteur,  cl  l’employé  qui  la  manœuvre  n’a  qu’à  lire  sur  le  ca- 
dran de  son  manipulateur,  il  y voit  les  signaux  memes  qui  se  reprodui- 
sent sur  le  r(*cepteur  avec  lequel  il  correspond. 

HAO.  Avnnta((eM  de»  NjNtèmcs  dérrltM.  — Le  télégraphe  de  Bréguet 
a l’avantage  de  transmettre,  comme  signaux,  les  lettres  ordinaires  de 
l’alphabet;  il  ne  nécessite  aucune  étude  préalable,  et  c’est  cette  raison 
qui  l’a  fait  adopter  par  les  compagnies  de  chemins  de  fer. 

Le  téb'graphe  Mor.se,  au  contraire,  fait  usage  d’un  alphabet  conven- 
Ijonnel  spécial.  Cet  appareil  a été  préféré  par  les  administrations  télé- 
graphi(pies  et  est  aujourd’hui  employé  pour  les  correspoiidanc.es  inler- 
nalionah's  dans  toute  l’Europe,  parce  qu’il  permet  d’arriver  à une  plus 
grande  rapidité  dans  les  transmi.ssions,  et  surtout  parce  qu’il  laisse  une 
trace  écrite  des  dépêches. 

H 41.  Principe  dcM  nouveaux  télégraphe».  — La  connaissance  du 
télégraphe  de  M.  Birguel  et  celle  du  télégraphe  Morse  suffit  amplement 
à (!elui  qui  lient  à s’expliquer  comment  la  pile  permet  de  transmettre 
les  signaux.  Mais,  dans  (*es  dernières  années,  le  problème  de  la  lél(*gra- 
phie  a reçu  deux  solutions  tellement  heureuses,  que  tout  esjiril  curieux 
doit  désirer  d’en  être,  instruit. 

L’un  des  nouveaux  télégraphes,  imaginé  par  un  Aimuicain,  .M.  Hu- 
ghes, imprime  la  dépêche  avec  les  lettres  mêmes  de  l’alphabet  : avan- 
tage précieux  pour  le  destinataire  de  la  dt'péche.  De  plus,  il  a encore 
une  autre  supériorité  sur  les  systèmes  précédents  : il  suffit,  en  effet,  que 
le  courant  soit  fermé  et  ouvert  une  seule  fois,  pour  (jue  chaque  lellre  soit 
imprimée.  Le  second  appareil,  dont  on  doit  l’invention  à un  Italien, 
* l’abbéCaselli,  est  peut-être  plus  élounaul  encore  : il  transmet  l’t'criturc 
m(**me  de  l’expéditeur,  (l’est  une  véritable  lettre  que  le  deslinaire  re- 
çoit, à (’elte  différence  près  avec  les  procfulés  habituels,  qu’elle  parvient 
aussitcM  après  avoir  été  écrite. 

Les  deux  appareils,  d’ailleurs,  reposent  sur  une  idée  analogue,  mais 
mise  en  œuvre  tout  différemment  : celle  d’associer  deux  mécanismes  à 
mouvements  concordants.  Ces  mouvements,  qui  s’exécutent  l’im  à la 
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station  du  départ,  raiitre  à la  station  d’arrivéo,  sont  produits  par  «les 
forces  motrices  indépendantes  du  courant  qui  envoie  la  dépêche.  L’élec- 
tricité est  utilisée  pour  la  transmission  d’un  signal  (jui  n’a  de  sens  que 
par  l’accord  de  ces  mouvements;  elle  sert  aussi  à vérifier  et  même  A 
produire  la  concordance  malgré  la  distance  des  deux  stations. 

1142.  Manipulateur  du  tVl<^|Kraphc  Hu|(beH.  — Lc  manipulateur 

% 

peut  se  décomposer  en  trois  parties  ; 1®  le  mécanisme  qui  produit  l’im- 
pression; 2®  les  organes  qui  mettent  ce  mécanisme  directement  en  jeu; 
5®  enfin,  l’électro-aimant  dont  l’action  détermine  le  mouvement  de  tout 
le  système. 

1“  Mécanisme  de  l'hnpression'.  — pie  roue  T verticale  {fig.  480)  porte 
sur  sa  circonférence,  divisée  en  26  parties  égales,  25  caractères  d’im- 
primerie qui  ne  sont  autres  que  les  25  lettres  de  l’alphabet  faisant  saillie 


Fin.  m. 


en  relief  prononcé;  le  vingt-sixième  espace  est  vide.  Celte  roue,  qu’on 
appelle  roue  deslgpes,  constamment  imprégnée  d’encre  qu’elle  reçoit  de 
la  molette  .1,  joue  un  rôle  facile  à comprendre  : c’est  elle  qui  imprime. 
A cet  effet,  au-dessous  d’elle  passe  un  ruban  de  papier  pp'  semblable  à 
celui  du  télégraphe  de  Morse,  et  (jui  repose  sur  la  roue  imprimante  1. 
Celle-ci  est  soulevée  quand  le  courant  déplace  l’armature  A de  l’électro- 
aimant  K {fig.  482)  : le  papier  se  trouve  alors  en  conlacl  avec  la  roue 
des  types  et  la  lettre  imprégnée  d’eiicre  (jui  se  trouve  au  passage  s’im- 
prime nécessairement. 

lia  question,  on  le  voit  donc,  est  réduite  h cette  autre  : pourquoi  la 
roule  imprimante  se  souléve-l-elle  au  moment  o»>  passe  la  lettre  que  l’on 
a voulu  transmettre?  et  comment  se  fait-il,  comme  nous  l’avons  annoncé 
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plus  liant,  quo  lo  courant  n’agissc  qu’une  fois  pour  olTecluer  l’impres- 
sion (le  chaque  caractère. 

1143.  2®  Mise  en  jeu  de  ce  mécanisme.  — C’est  la  came  K,  fixée  à 


l’arbre  tournant,  dil  arbre  des  cames,  \\\ 
qui  sert  à soulever  la  roue  imprirnanle 
(//<y.  480  et  481)  ; lorsijue  l’aibre  NV  est 
en  repos,  cette  came  appuie  par  sa  pointe 
sur  la  dent  inférieure  de  la  fourchelte  F. 

Mais  quand  cet  arbre  tourne,  elle  ne  larde 
pas  à s’appuyer  contre  la  dent  supérieure, 
e(  à lever  celle  fourchette  mobile  autour 
de  Taxe  horizon  ta  l).r.r'  : il  en  est  ainsi 
lorsque,-  par  l’effet  du  mouvement  de  ro- 
tation, elle  vient  h se  dresser  vers  le  liant. 

Le  soulèvement  de  la  tourchetle  entraîne 
celui  de  la  roue  I qui  est  en  rapport  avec 
elle. 

On  conçoit  maintenant  que  le  jeu  du  ré- 
cepteur dépend  du  mouvement  de  l’arbre 
des  cames;  celui-ci  doit  demeurer  im-  D.n.  i.  po,uû.n  qu-orcup.  iw  xv  h 

...  I . came  K mtrail  Kt  pointe  en  ariière  de  la 

mODlle,  loi  SqU  on  ne  transmet  aucune  llpnrc,  « par  conséquent  lnvî«ble.  pour  ia 

laiic  voir,  on  l'a  dessinée  à part. 


Fip.  481. 


lettre,  cl  ne  doit  faire  qu’un  tour  pour 
chacune  de  celles  qu’il  faut  imprimer.  A 
cet  effet,  un  système  particulier  d’enf^renage  met  l’arbre  des  cames 
en  rappttrl  avec  un  arbre  moteur  ’L'l*  481),  placé  sur  son  proion- 


' lüO 


TÉLÉGIUHIES  ÉLECTRIQUES. 


gement;  les  deux  arbres  qui  paraissent  u’en  former  (jirun  seul,  sont 
séparés  à peu  prés  là  où  est  tracée  la  ligne  ponctuée  DE.  Le  second 
TV  tourne  toujours  sans  s’arrêter  avec  une  vitesse  de*  7ü0  tours 
par  minute;  et,  à un  moment  convenable,  communique  son  mouvement 
à l’arbre  des  carnes.  A cet  elTet,  l’arbre  des  cames  XV  porte  à son  extré- 
mité un  cliquet  Q'  mobile  autour  de  l’axe  yy\  et  l’arbre  moteur  porte 
une  roue  dentée  SS'.  Lorsipie  le  courant  ne  passe  pas,  le  clirjuet  est 
maintenu  soulevé  par  l’extrémité  1/  du  levier  Ll/,  (jui  en  soutient  le 
prolongement  Q";  alors  les  doux  arbres  sont  indépendants.  .Mais  cette 
indépendance  cesse  (juand  le  courant  passe;  à ce  moment,  par  une 
disposition  qui  sera  donnée  plus  loin,  la  tète  1/  du  levier  s’abaisse;  le 
cliquet,  qui  n’est  plus  soutenu  en  Q",  tombe,  il  cngivne  avec  la  roue 
dentée;  les  doux  arbres  n’en  forment  plus  qu’un  seul  : tous  deux  sont 
emportés  par  le  même  mouvement  et  f>ar  la  rotation  de  l’arbre  des 
cames  une  lettre  s’imprime. 


Mais  dés  qu’un  toui  de  cet  arbre  s’est  clTectué,  dés  (p>e  cet  arbre  est 
revenu  à sa  position  primitive,  il  faut  qu’il  s’arrête,  sans  cela  les  lettres 
qui  suivent,  quoique  non  appelées  ne  cesseraient  de  s’imprimer.  Pour 
réaliser  cet  arrêt,  le  cliquet,  après  avoir- fait,  un  tour  presque  entier 
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avec  l’arbre  des  cames  qui  le  porte,  est  soulevé  par  un  double  plan 
incliné  i,  sur  lequel  monte  un  second  prolonj^^ement  (J  de  ce  cliquet. 
Alors  les  deux  arbres  ne  sont  plus  en  prise,  et  l’arbre  des  cames  s’ar- 
rête; mais  pour  plus  de  sûreté  le  prolongement  Q"  est  venu  se  loger 
dans  une  cavité  ou  encoche  de  la  tête  U du  levier  LL',  qui  s’est  relevé, 
et  dans  cette  encoche  il  est  maintenu  immobile  : son  repos  assure  celui 
de  l’arbre  des  cames  auquel  il  est  fixé. 

1144.  5"  Électro-aimant.  — Que  reste-t-il  donc  à comprendre  Le  jeu 
du  levier  LL',  dont  l’extrémité  L (fig.  482)  repose  sur  l’armature  A de 
l’électro-aimant  E.  L’extrémité  1/  s’abaisse,  avons-nous  dit,  lorsque  le 
courant  passe  ; donc  rexti’émilé  L se  lève,  en  d’autres  termes,  elle  est 
poussée  par  l’armature  A,  qui,  dans  ce  but,  doit  s’écarter  de  l’électro- 
aiinant  au  moment  du  [>assage  de  l’électricité  : c’est  un  effet  inverse  de 
(îelui  que  nous  avons  vu  se  produire  jusqu’ici.  Au  premier  abord,  il  peut 
paraître  difficile  à obtenir  ; il  n’en  est  rien.  Le  fer  doux  de  l’électro- 
aimant  eSt  maintenu  aimanté  par  un  aimant  permanent  B placé  au- 
dessous  de  lui;  il  retient  donc  l’arrnatiire  quand  le  courant  ne  passe  pas. 
Mais  quand  le  courant  suit  l’hélice,  il  marche  dans  une  direction  telle 
qu’il  tend  h transformer  le  fer  doux  en  un  aimant  de  [)ôles  inverses  et 
de  force  à peu  près  égale  à ceux  qu’il  possède  d’avance.  Dès  lors  l’ai- 
mantation cesse,  et  l’aianature  A,  qui  forme  avec  le  ressort  r un  levier 
coudé  mobile  autour  de  l’axe  horizontal  zz\  se  soulève  par  l’action  de 
la  vis  U qui  tend  le  ressort  ; cette  armature  pousse  violemment  le  le- 
vier LL',  en  chasse  l’extrémité  L,  qui  monte,  et  l’extrémité  1/  descend 
comme  il  était  nécessaire. 

Ce  système  d’électro-aimant  rend  la  force  motrice,  qui  détermine  l’im- 
pression indépendante  des  petites  variations  accidentelles  de  la  pile. 
C’est  la  tension  du  ressort  qui  agit  pour  chasser  le  levier,  et  l’instant 
précis  de  l’action  est  mieux  déterminé  que  par  le  mécanisme  ancienne- 
ment en  usage. 


il 45.  iManipnlatear.  — Le  manipulateur  {fig.  485  et  484)  est  formé 
d’un  disque  circulaire  de  métal  percé  de  26  ouvertures  qui  correspon- 
dent aux  26  lettres  de  la  roue  des  types.  Ce  disque  est  immobile  ; mais 
au-dessus  de  lui  et  autour  d’un  axe  Yü  perpendiculaire  en  son  centre, 
se  meut  un  chariot  dont  la  vitesse  angulaire  égale  celle  de  la  roue  qui 
porte  les  types  en  saillie.  La  pièce  métallique  M de  ce  chariot,  que  les 
praticiens  appellent  la  lèvre,  est  mobile  autour  d’une  charnière  g et 
vient  successivement  [»asser  au-dessus  de  chacune  des  ouvertures,  sans 
loucher  aucunement  le  disque.  Elle  porte  d’ailleurs  une  vis  V s’appuyant. 
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quand  la  lèvre  csl  baissée,  sur  la  plaque  de  métal  N ; plaque  isolée  delà 
partie  supérieure  YY'  de  l’arbre  par  une  lame  de  caoutchouc,  corps 
mauvais  conducteur.  Malgré  cette  séparation,  toutes  les  pièces,  de  Y en 


Fig.  48^ 


Ü,  par  exemple  la  plaque  N et  la  lèvre,  sont  fixées  invariablciiieiit  les 
unes  aux  autres,  et  tournent  d’un  mètiie  mouvement. 


y 


Fig.  i84. 


Tout  étant  disposé  ainsi,  et  les  communications  établies,  comme  l’in- 
dique la  figure  théorique  {fig.  48i),  le  doigt  appuie  sur  une  touche  V, 
et  soulève  la  lige  métallique  appelée  goujon,  qui,  par  un  levier,  est  en 
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relation  avec  cette  touche.  Dès  que  la  lèvre  du  chariot  tournant  vient 
au-dessus  de  ce  goujon,  elle  est  soulevée;  la  vis  V n’a  évidemment  plus 
aucun  contact  avec  sa  base  d’appui  N ; dés  lors  le  mouvement  de  l’élec- 
tricité s’effeclue  suivant  le  parcours  indiqué  par  les  flèches  de  P en  G, 
M,  Y,  E,  cl  entin  se  rend  à la  terre  en  T'.  Le  courant  a donc  circulé  à 
travers  le  fil  de  l’électro-aiinant,  et  si  la  roue  des  types  et  le  chariot 
sont  en  accord  convenable,  c'est  la  lettre  même  marquée  sur  la  touche 
abaissée  qui  a été  transmise.  Dés  (pie  le  chariot  a passé,  le  courant 
interrompu  entre  M et  G cesse  de  circuler,  à moins  qu’un  nouveau  goujon 
ne  soit  soulevé  ou  qu’on  ne  maintienne  le  jiremier  dans  la  position  qu’il 
occupait. 


fta  m. 


Appareil  complet.  — L’iie  même  Station  possède  un  manipulateur  et 
un  Wîcepleur.  Les  deux  appareils  sont  mus  par  le  même  mouvement 
d’horlogerie,  et  ils  sont  montés  sur  la  mémo  table,  comme  le  montre  la 
figure  d’ensemble  qui  est  représentée  ci‘dcssus  {fig.  Y8o). 

114C.  Concordance  des  mouYCmetits  de  rotation.  Mais,  dira-t- 
011,  comment  deux  mécanismes  éloignés  de  quelques  centaines  de  kilo- 
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mètres  pourront-ils  être  mis  d’accord  ? En  outre,  l’accord,  s’il  est  obtenu, 
pourra-f-il  persister?  l’horloge  la  plus  parfaite  subit  des  variations. 
Comment  régler  les  mécanismes  avec  la  précision  suffisante  dont  il 
s’agit?  Des  signaux  préliminaires  en  donnent  le  moyen.  Comment  main- 
tenir ces  mécanismes  réglés?  Une  came  correctrice  rétablit  l’accord,  s’il 
vient  à se  troubler. 

À la  station  d'où  s’expédie  la  dépêche,  l’employé  frappe  à divers 
intervalles  de  temps  sur  la  même  touche.  C’est  une  convention  faite 
d’avance.  L’employé  placé  au  récepteur  regarde,  et  s’il  ne  reçoit  pas 
toujours  la  même  lettre,  il  en  conclut  que  son  mou  veinent  avance  ou 
retarde  sur  celui  de  son  correspondant.  11  agit  sur  son  régulateur, 
espèce  de  pendule-métronome,  jusqu’à  ce  que  la  même  lettre  lui  re- 
vienne toujours.  Les  deux  mécanismes  sont  alors  synchrones. 

Mais  est-ce  bien  la  lettre  frappée  sur  la  touche  du  manipulateur  qui 
s’imprime  au  récepteur?  Cela  se  reconnaît  par  celte  convention  que  la 
lettre  envoyée  soit  toujours  une  lettre  déterminée;  la  lettre  N,  par 
exemple.  Si,  dés  lors,  on  reçoit  une  autre  lettre,  la  lettre  l),  on  change 
le  calage  de  la  roue  des  types  en  la  faisant  tourner  sur  l’axe  qui  la  porte 
jusqu’à  ce  que  la  lettre  N arrive  au  récepteur.  Un  dispositif  rend  celle 
manœuvre  très-facile. 

* L’appareil  est  maintenu  réglé,  d’ailleurs,  par  une  came  K'  appelée 
came  de  correction^  qui  est  fixée  à l’arbre  des  cames  X.V  {fuj.  481). 
Toutes  les  fois  qu’une  transmission  a lieu,  celte  came  s’engage  entre 
deux  dents  d’une  roueC,  dite  roue  correctrice  (fig.  480),  solidaire  de  la 
roue  des  types,  et  pénètre  jusqu’au  fond  de  l’intervalle  qu’elles  laissent 
libres  entre  elles.  La  roue  des  types,  que  l’on  peut  se  représenter  comme 
maintenue  à frollemcnl  dur  sur  son  axe,  prend  alors,  par  rapport  à cet 
axe,  un  petit  mouvement  de  rotation  dans  un  sens  ou  dans  l’autre, 
selon  que  la  vitesse  est  un  peu  trop  petite  ou  un  peu  trop  grande.  La 
came  de  correction  fait  venir  juste  au-dessus  du  papier  la  lettre  à im- 
primer; mais  il  faut  toutefois  que  la  discordance  des  deux  mécanismes 
ne  soit  que  d’une  fraction  de  la  distance  qui  sépare  deux  lettres. 

1147.  Pnntvk^i^aplie  Uc  M.  CaKclli.  — L’abbé  Casolli  a utilisé, 
comme  M.  Hughes,  le  synchronisme  de  deux  mécanismes  situés  chacun 
à une  station,  mais  ces  deux  mécanismes  sont  tout  autres  ; ils  se  com- 
posent essentiellement  de  deux  pendules.  L’un  d’eux,  AB,  celui  de  la 
station  du  départ,  guide  la  pointe  fine  P,  qui  se  promène  sur  la  dépêche 
en  la  parcourant  dans  le  sens  MMj  [fuj.  486).  Celle  dépêche,  écrite  avec 
une  encre  épaisse  sur  une  feuille  d’etom,  produit  des  alternatives  de 
n.  8 ‘ 
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rupture  et  de  fermeture  du  courant  qui  dépendent  du  dessin,  l/autrc 
pendule  A'il'  placé  à la  station  d arrivée,  conduit  une  pointe  de  fil  de 


M 


Fig.  iXü. 


fer  (in  1*'  sur  un  papier  qui  est  posé  sur  une  feuille  d'étain  et  qui  se 
tiH)uve  léjj^èrement  mouillé  par  une  dissolution  de  cyanure  de  potassium  ; 
cette  pointe  s’avance  de  M'  vers  M/  {fi(j.  '487),  et  au  moment  où  le  fil  de 
ligne  transmet  l’électricité,  elle  décompose  le  sel  de  fer,  décomposition 
qui  laisse  une  trace  bleu  de  Prusse  correspondante  à un  trait  du  modèle. 
Après  une  oscillation,  les  tiges  se  relèvent;  une  disposition  spéciale  les 
fait  avancer  Tune  et  l’autre  d’une  même  fraction  de  millimétré  ; et 
comme  elles  restent  soulevées  pendant  une  oscillation,  ce  n’est  que* 
pendant  l’oscillation  qui  suit  cette  dernière  que  chacune  chemine  sur 
une  ligne  parallèle  à la  ligne  déjà  tracée.  La  déi)êche  parvient  donc 
formée  de  traits  parallèles  fins,  comme  le  montre  la  figure  487. 
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Fig,  487. 


Jusqu’à  ces  derniers  temps,  c’était  ainsi  que  le  destinataire  recevait 
la  dépüclie,  mais  quelquefois  elle  était  i)àle  et  par  suite  peu  lisible. 
M.  Lambrigot,  chargé  du  .service  à radministration  centrale,  a observé 
que,  par  suite  de  la  réduction  du  cyanure,  les  traits  marques  se  trou- 
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vaient  reproduits  en  blanc  mat  sur  la  feuille  d’ètain  qui  portail  le  papier 
mouillé.  Par  des  réactions  chimiques,  il  les  a fait  apparaître  en  noir 
trés-foncé  ; c’est  celte  feuille  d’élain,  ainsi  préparée,  (pii  parvient  aux  * 
mains  du  destinataire. 

1148.  Emtemble  du  pantélégraphe.  — L'enscinblc  du  récepteur  et 
du  manipulateur  et  la  marche  du  courant  sont  donnés  dans  la  ligure 
théorique  {fiij.  488).  La  tableS,  dont  la  surface  cylindrique  est  de  métal, 
reçoit  la  dépêche  à transmettre;  la  bielle  CD,  articulée  en  C au  pen- 
dule AB,  agit  sur  le  levier  DP,  mobile  autour  d’un  axe  horizontal  0 et 
donne  à la  pointe  P le  mouvement  qui  convient.  Les  mêmes  lettres 
accentuées  représentent  les  mêmes  parties  du  récepteur. 


Fig.  188. 


Les  communications  qui  servent  à la  marche  du  comüint  sont  faciles 
à reconnaître  à l’inspection  de  la  figure.  Les  deux  leviers  communiquent 
en  0 et  en  0'  avec  le  fil  de  ligne;  le  pôle  positif  de  la  f)ile,  avec  la 
pointe  P;  le  pôle  négatif,  avec  la  table  S et  avec  le  sol  T.  Du  côté  du 
récepteur,  la  table  S'  est  en  cornmuni(;alion  avec  le  sol. 

Ces  communications  réalisent  les  conditions  convenables  au  passage 
ou  à rinlerruplion  du  courant.  Phi  effet,  quand  la  pointe  P n’est  pas  sur 
un  trait  de  l’écriture,  elle  appuie  sur  le  papier  métallique  ; et,  par  l’in- 
termédiaire de  la  table  S cl  du  fil  F,  le  circuit  se  coinpléle  à la  station 
du  départ;  le  courant  ne  suit  pas  alors  le  fil  de  ligne Ll/.  Mais  sitôt  <pie 
le  courant  est  interrompu  en  P fiar  l’encre  grasse  de  la  dépêche  tracée, 
il  ne  peut  plus  revenir  par  le  fil  F : il  suit  les  conducteurs  PüLL'P'S',  et 
enfin  arrive  en  T' jusqu'au  sol. 

Les  figures  488  et  489  font  voir  l’appareil  télégraphique  tel  (|u’il  est 
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conslniit.  On  remarquera  que  chaque  pendule  fait  mouvoir  deux  pointes 
I’'  et  P,  : rune  d'elle  P'  sort  à la  réception  d’une  dépêche,  et  pendant 
‘(lu’cllo  est  levée,  l’autre  pointe  P,  j)crmct  la  transmission  d’une  autre 
dépéclie. 


Fig.  m. 


il49.  Concordance  de»  pcndnlcw.  — Cct  appareil  lie  peut  marcher 
que  si  les  deux  pendules  sont  en  concordance  parfaite.  Si  run  dos 
pendules  est  dans  une  des  pliases  de  son  oscillation,  tandis  que  l’autre 

SC  trouve  dans  une  phase  différenlc;  si  tons  deux  n’oscillent  pas  avec 

0 

la  mémo  vitesse,  l’écriture  transmise  n’est  qn’nne  déformation  illisible 
do  celle  qu’a  tracée  l’expéditeur.  Le  synchronisme  se  règle  pai*  l’envoi 
d’un  signe  conventionnel,  qui  est  une  ligne  droite  tracée  prés  du  bord 
du  papier,  perpendiculairement  à la  direction  que  suit  la  pointe  P.  A la 
station  d’arrivée,  on  modilie  la  maiche  du  pendule  jusqu'à  ce  que  la 
transmission  dn  signal  convenu  soit  aussi  parfaite  que  possible.  L’ap- 
pareil est  alors  prêt  à renqilii’  son  rôle. 

IIÔO.  Fil  de  ii^nc.  — (jiiel  (|iie  soit  lo  système  de  télégraphie  em- 
ployé, le  fil  unique,  qui  sert  à établir  la  communication  entre  le  mani- 
pnlalenr  et  lo  réceptenr,  doit  être  isolé.  Le  pins  souvent,  il  est  tendu 
au-dessus  du  sol  entre  des  poteaux  par  des  crochets  C (/?//.  490)  implan- 
tés an  fond  de  cloches  en  porcelaine.  Comme  la  porcelaine  conduit  mal 


Fig.  490. 
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rélftCtricilô,  et  que  d’ailleurs  les  clorlies  sont  renversées  et  par  suite 
diflicileinent  niouillécs  à rinlérieiir  : risolenient  est  suffisant  dans  la 
pratique.  Quand  le  fil  passe  sous  un  tunnel 
et  qu’il  est  exposé  à on  loucher  les  parois, 
on  l’insérc  dans  un  tube  de  {;ulla-perdia. 

1151.  CAble  NouM-ninrin.  — CAble  tranf»> 
ntiantlquc.  — Si  uu  fil  télé^uMphicpie  doit  re- 
lier deux  stations  séparées  par  une  étendue 
de  mer,  on  le  revêt  de  gutla  pei’cha  et  on  le 
fait  descendi’e  au  fond  de  l’ean.  C’est  ainsi 
qu’est,  construit  et  |)Osé  le  câble  transatlan- 
tique qui  ninit  i'Kurope  et  l’Ainéritjue.  Ce 
cAble,  long  d’environ  i,000  kilomètres,  con- 
stitue une  sorte  de  corde  formée  elle-même  de  sept  fils  de  cuivre 

491).  Quatre  enveloppes  do  gutta-percba,  consolidées  ensemble  par 
de  la  résine,  servent  à isoler  les  lils.du  contact  de  l’eau  conductrice. 
Le  nombre  des  fils  employés,  celui  des  couches  qui  les  couvrent,  dimi- 
nuent les  chances  d’imperfection  du  travail  x*t 
assurent  mieux  la  conductildlilÿ  du  métal  et  l’i- 
solation nécessaire.  Ce  n’est  qu’aprés  huit  an- 
nées do  trav’nil,  après  de  nombreux  tâtonne- 
ments et  des  insuccès  de  tout  genre  qu’on  est 
parvenu  à fabriquer  un  câble  à peu  prés  irré- 
prochable; on  l’a  fixé  d’abord  à Valentia  (sur 
la  cote  do  l’Irlande),  puis  en  180*'»,  il  a pu  être 
rattaché  à r.Vrnéricjue.  I.es  déjkéchos  ont  été 

li’ansmises  d’une  extrémité  à l’autre.  Mais  des  difficultés  graves  ont 
rendu  nécessaire  l’emploi  de  nouvelles  méthodes  pour  la  transmission 
des  signaux  sur  cette  ligne  parliculiére. 

1152.  C'oniïenMation  lonjf;  du  onble.  — Lc  càblc,  mis  OU  commu- 
nication avec  la  pile  de  la  station  de  dépjjri,  l’Amérique  par  exemple 
constitue  un  condensateur  : l’armure  interne  est  formée  par  les  fils, 
tandis  que  l’eau  de  mer  qui  enveloppe  la  gutta-purcha  joue  le  rôle  de 
l’armure  extérieure.  L’électricité  de  la  pile  se  trouve  alors  arrêtée  dans 
sa  marche  par  les  phénomènes  de  condensation  qui  s’opèrent  de  section 
en  section  : le  courant  n’arrive  avec  toute  son  intensité  au  récepteur  que 
lorsque  toutes  les  condensations  successives  sont  complètement  effec- 
tuées. 

C’est  le  phénomène  que  M.  Faraday  a étudié  depuis  longtemps;  c’est 


Fig.  491. 
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lui  qup  M.  Cr.mmvoll  Varloy  a pliidié  aussi  dans  son  cabino!  avec  un  ap- 
pareil iiigêiiieiix  (|iii  nj,Mire  une  lif^iie  lêlêgraphicjuo,  sur  le  parcoui’S  de 
bujuelle  des  eondensations  s’opèrent.  Des  tubes  T de  verre  en  forme  d’U 
492)  renfermant  de  l'eau  chargée  d’une  faible  quantité  de  sulfate 
de  zinc,  sont  reliés  entre  eux  à l’aide  de  galvanomètres  G,  par  l’intermé- 
diaire do  lames  de  zinc  amalgamées  qui  sont  sans  action  chimique  sur 
leli<|uide.  Gel  ensemble  n’a  qu’une  petite  longueur,  mais  à cause  de  la 
faible  conductibilité  de  la  dissolution,  il  oppose  la  même  résistance  élec- 
trique que  le  câble  transatlantique.  Les  galvanomètres  placés  tous  en- 
•semble  sous  le  regard  de  l’observateur,  permettent  d’étudier  la  marche 
du  courant,  d’embrasser  d’un  seul  coup  d’œil  son  intensité  aux  différents 
points  de  la  ligne.  Afin  de  compléter  l’aualojj^ie  de  cet  appareil  avec  le 
câble  sous-mariii,  afin  (jue  des  condensations  s’effectuent  le  long  de  la 
ligne  comme  le  long  du  câble,  M.  Vai  ley  unit  les  divers  points  <le  cette 
ligne  artificielle  avec  les  armures  intérieures  des  condensateurs  G;  les 
arnmres  extérieures  sont  en  coqimunicalion  avec  le  sol.  On  fait  alors 
passer  le  courant  qui  part  de  M et  l’on  voit,  par  les  déviations  des  ai- 
guilles, qu’il  n’arrive  au  dernier  galvanomètre  R que  plusieurs  secondes 
après  qu’il  a été  lancé. 


CrOGG&r,&GrrC& 


Fig.  -iiii 


Gette  méthode  expérimentale  réalise  aussi  bien  que  possible  les  coii- 
dilions  dans  lesquelles  le  câble  sous-marin  est  installé.  Aussi  a-t-elle 
donné  le- moyen  d’étudier,  même  avant  la  pose  du  câble,  toutes  les 
•cousé(juences  rie  cette  condensation  et  de  reconnaître  la  valeur  des  in- 
ventions proposées  pour  porter  remède  aux  difficultés,  (jui  peuvent  se 
produire. 

1 15Ô.  ConriiMlnn  den  f«li;nanx.  — Ge  premier  obstacle  à la  rapidité  de 
la  transmission  n'est  pas  le  seul;  il  en  est  nn  autre,  aussi  sérieux  : c’est 
qu’un  second  signal  ne  peut  être  envoyé  que  si  le  fil  est  déchargé  entié- 
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renient  ou  presque  entièrement  de  l’électricité  qu’on  y a lait  parvenir, 
cl  cette  phase  de  l’opération  est  hmguo,  même  dans  le  cas  où,  pour  la 
diminuer,  on  met  en  communication  avec  la  terre  les  deux  extrémités 
du  fil.  La  courbe  ARC  {fig.  41)0)  montre  l’inteusilé  du  courant  à la  sta- 
tion d’arrivée,  à Valentia,  lors(ine  le  courant  a marché  a.^^sez  loiij^demps 
pour  donner  un  signal  observable  au  récepteur  du  télégraphe  .Morse  : 
sur  l’horiz’ontalo  OX  so  comptenl  les  temps;  les  verticales  indi(pient  les 
intensités.  Dans  le  cas  ligurô,  le 
cAble  a été  mis  en  communica- 
tion avec  la  pile  pendant  un 
temps  égal  à tO,  puis  aussitôt 
après  avec  le  sol.  I/intensité  du 
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12,  puis  elle  a diminué,  comme  le  montre  la  courbe.  Le  flux  électri(jue 
n’a  donc  pas  cessé  immédiatement  à Valentia  : il  est  semblable  à une 
vague  qui  serait  moulée  puis  redescendue;  et  si  celui  qui  manœuvi*(‘  le 
manipulaleur  n’attend  pas  que  la  descente  se  soit  effectuée  prescpie  en- 
tièrement, alors  ù la  station  d’arrivée  le  second  signal  se  confond  avec 
celui  qui  précède  : la  dépêche  n’est  pas  lisible.  C’est  ce  que  montre  bien 
l’appareil  de  .M.  Varley. 

1154.  Influence  de»  courants  ferrexires.  — Enfin,  nouvel  empêche- 
ment: la  terre  esl  parcourue  par  des  courants  (pii,  parfois,  sont  extré- 
mem(?nt  puissants.  .M.  Varley  a vu  qu’entre  Londres  et  Ip'iwich,  qui  en 
est  distant  d’environ  11)0  kilomètres,  un  til  télégraphiipie,  allant  de  l’une 
ù l’autre  de  ces  stations  et  plongeant  dans  le  sol  à ses  deux  extn’miitc's, 
était  parcouru  par  un  courant  variable  de 
.sens;  par  moments,  l’inlensité  monUiit  à une 
telle  valeur  que  140  éléments  de  Daniell 
eussent  été  nécessaires  pour  produire  un  Ilux 
électrique  pareil. 

1155.  Iiecepteiir  de  M.  ^Vlllinm  Tliom- 
»on.  — La  connaissance  que  nous  avons  dos  par- 
ticularités offertes  par  le  courant  qui  passe  dans 
le  côble  nous  montre  qu’afin  d’obtenir  un  signal 
rapide  à travers  l’Atlanliipie,  il  esl  nécessaire 
de  construire  un  récepteur  très-sensible  qui 
donne  une  indication  dés  l’arrivée  du  courant;  il  faut  que  l’on  ne  soif 
pas  obligé  d’attendre  que  cette  intensité  se  soit  élevée  au.ssi  haut  (pie 
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riiuliqiio  la  coiirbo  AHCdo  la  figiii'o  405.  Co  réceplonr  a été  inventé  par 
M.  William  Thomson.  C’est  nn  galvanomètre  (//</.  404)  dont  on  voit  mie 
con|)o  passant  parallèlement  au  plan  d’un  cadre  de  forme  circulaire; 
///'représente  divers  lonrs  du  fil;  >!Sesl  l’aiguille  aimantée  qui  estmas- 
liqiiée  au  dos  d’un  miroir  M,  que  soutient  un  fil  de  cocon  de  ^ niilli- 


Fip.  4!»îi. 


mètre  de  longueur.  Sur  le  miroir  tombe  la  lumière  d’une  lampe 
[fUj.  405)  à llanime  très-èclatanle  ; celle  lumière  est  renvoyée  vers  des 
divisions  ti'acèes  sur  du  papier  blanc  trô.s-net.  Le  miroir  étant  légère- 
ment concave,  l’image  de  rouverlure  se  porte  sur  les  divisions.  Elle 
dévie  à di  oile  ou  à gauche,  selon  «pie  le  fil  télégraphique  a été  mis  en 
^ communication  avec  le  pôle  négatif  ou  avec 

le  pôle  positif  de  la  pile.  Les  moindres  dévia- 
tions sont  appréciables,  et  c’est  en  les  pro- 
duisant, soit  dans  un  sens,  soit  dans  un  autre, 
(pie  l’on  exprime  deux  signaux  qui  équiva- 
lent à ceux  (barre  et  point)  du  télégraphe 
Morse. 

La  loi  de  l’enroulement  du  fil  contribue 
à rendre  le  galvanomètre  très-sensible.  Les 
couches  de  ce  fil  ne  sont  pas  en  même  nom- 
bre partout;  elles  sont  en  plus  grand  nombre 
au  milieu  ; leur  ensemble  constitue  une  sur- 

Fig.  49(» 

face  dont  la  section  {fig.  400)  faite  par  un 
plan  AA'  passant  par  l’axe  du  galvanomètre,  a été  déterminée  par 


M.  William  Thomson  ; elle  est  représentée  par  la  formule 


et  se  trouve  dessinée  sur  la  figure  406. 

La  sensibilité  de  cet  instrument  est  telle  qu’une  indication  intelligible 
est  donnée  alors  même  que  la  courbe  qui  représente  l’intensité  du  cou- 
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raiit  n’aUeint  qur  là  liauleur  qui  correspond  au  t(»nips  5 ou  2 1/4  en- 
viron; il  suflit  donc  que  le  courant  passe  pendant  un  temps  G fois 
inoindjçe  que  si  Ton  opéi  ait  avec  l’appareil  Morse.  ^ ^ 

H56.  D^har^e  du.  fil.  — Mais  ce  n’était  pas  assez.  M.  Varlev  et 
.M.  Thomson  ont  augmenté  encore  la  vitesse  de  la  transmission  en  acti- 
vant la  décharge  du  câble  par  le  moyen  de  la  pile  même.  Aussitôt  que 
le  temps  nécessaire  pour  la  transmission  du  signal  s’csf  écoulé,  le  fil  est 
mis  en  communication  non  ave^  le  sol,  mais  avec  le  second  pôle  de  la 
pile.  La  vague  première  est  alors  suivie  d'une  onde  de  sens  contraire 
qui  la  détruit  prcsfjue  aussitôt-aprés  qu’elle  a produit  son  effcl.  Dés  lors 
le  càb.lç  est  libre  pouç  renvoi  d’un  signal  nouveau. 

1157,  DkipowitiofiÉr^al  rendent  la  iransmiMitlon  Indépendante 
courants  terrestres:  Enriii,*l’influence  perturbatrice  des  courants 

terrestres  a été  cond)altue  par  deirx  moyens.  On  a mis  à profit  un  second 
câble  qui,  posé  il  y a quelques  années,  et  rompu  avant  la  fin  de  l’opéra- 
tion, a été  re'péché  depuis  et  réf)ai*é.  Ce  second  câble,  réimi  avec  le  pre- 
mier et  avec'  la  pile,  tonne  un  circuit  complet  dans  lequel  la  terre 
n’entre  pour  rien  : les  courants  terrestres  ne  sont  donc  pas  à redouter; 
ils  n’entrent  pas  en  jeu  dans  l’appareil. 

Mais  M.  Yarley  a trouvé  mieux.  Entre  le  récepteur  et  la  terre  il  a in- 
tercah'î*  un  condensateur  extrêmement  puissant,  dont  la  surface  forme 
une  batterie  d’immense  surface.  l*ar  l’effet  du  courant  teriestre,  ce 
condensateur  se  charge,  et  comme  les  courants  terrestres  varient  avec 
lenteur,  cette  charge  ne  se  modifie  que  lentement.  Dés  que  le  condensa- 
teur est  chargé,  le  courant  terrestre  ne  chemine  plus  dans  le  fil;  car 
évidemment  le  fluido  positif  qui  vient  de  M {fig.  492)  est  arrêté  dans  sa 
marche  par  le  fluido  positif  du  condensateur  et  le  galvanomètre  récep- 
teur \\  revient  au  zéro.  Mais  le  manipulateur  est-il  mis  en  action,  une 
force  électro-motrice  nouvelle  entre  enjeu,  et  le  galvanomètre  répond 
au  signal  envoyé.  Le  condensateur  perd  d’ailleurs  ou  gagne  momenta- 
nément une  charge  nouvelle. 

L’invention  de  .M.  Yarley  n’a  pas  ce  seul  avantage  ; elle  a permis  d’ob- 
tenir une  transmission  plus  rapide  : le  moindre  changement  de  charge 
du  fil  ne  peut  avoir  lieu  que  par  un  flux  d’électricité  notable  venant  du 
condensateur. 


CHAPITRE  VI 
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* H58.  HiMtorique.  — A poinfi  roxpériencc  d’Œrsted  cst-ello  connue, 

qu’Ampèrc,  avec  une  sagacité  merveilleuse,  en  déduit  cette  conséquence 
<juc  deux  couranls  doivent  exercer  run  sur  l’antre  des  actions  mu- 
tuelles, et  s’attirer  ou  se  repousser  selon  les  positions  relatives  qu’ils 
occupent,  selon  ta  forme  qu’ils  affectent.  Moins  de  six  mois  après  la 
publication  d’Œrsted,  dans  le  courant  de  l’année  1820,  il  présente  à 
l’Académie  des  sciences  de  Paris  un  mémoire  où  se  trouvent  consignés 
la  plupart  des  résultats  que  nous  allons  faire  connaître.  Pendant  les  an- 
nées qui  suivent,  il  s’occupe  de  coordonner  l’ensemble  des  phénomènes 
qu’il  a découverts  et  de  déterminer  le  sens  et  la  grandeur  des  forces 
mises  en  jeu,  d’abord  dans  les  cas  les  plus  simples,  ensuite  dans  les 
cas  spéciaux  où  la  forme  des  conducteurs  rend  les  questions  plus  diffi- 
ciles h résoudre. 

llbO.  Courant  moiiile. — Les  dispositions,  données  aux  courants 
dans  les  chapitres  qui  précédent,  ne  permettent  pas  de  rendre  mani- 
festes des  actions  attractives  ou  répulsives.  Deux  fils,  traversés  chacun 
par  un  courant  et  posés  l’nn  à coté  de  l’antre,  ne  prennent  généralement 
aucun  mouvement  à «^inse  de  leur  peu  d’immobilité.  Ampère,  persuadé 
toutefois  qu’ils  exerçaient  l’un  sur  l’antre  des  actions  réciproques,  in- 
venta des  dispositions  ù la  fois  simples  et  délicates  qui  rendirent  les 
conducteurs' trés-inobiles. 

Parmi  les  appareils  employés,  dans  ce  but,  nous  choisirons  celui  que 
représente  la  figure  498.  Il  consiste  en  un  rectangle  formé  par  un  fil  de 
cuivre,  dont  les  extrémités  se  redressent  et  se  terminent  en  crochets 
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plon^^caiit  dans  dn  pptitos  doupciles  ploinos  do  iiicrniro.  Le  crochet  su- 
périeur A,  terminé  par  une  pointe  d’acier,  pose  seul  sur  le  fond  de  la 
coupelle  qui  lui  correspond,*  et  le  rectangle,  ainsi  soutenu  par  une 
pointe  unique,  est  parfaitement  mobile  autour  d’un  axe  vertical  qui 
partage  le  rectangle  en  deux  moitiés  (•gaiement  pesantes.  La  mobilité 
est  encore  augmentée,  parce  que  la  pointe  repose  sur  un  corps  dur,  un 
petit  disque  de  verre  ou  d’agate  fixé  au  fond  de  la  coupelle. 

La  coupelle  supérieure  est  mise  en  rapport  avec  le  pôle  positif  d’une 
pile,  la  coupelle  inférieure  avec  le  pôle  négatif.  Le  courant  circule  dans 
le  rectangle  : il  va  de  la  coupelle  au  mercure,  ensuite  il  se  reml  à la 
pointe,  puis  suit  la  route  ABCDEFtîllI,  pour  parvenir  à la  coupelle  infé- 
rieure. La  communicati()n  avec  les  pôles  s’établit  au  moyen  des  pinces  à 
vis  K,  K',  fixées  à la  base  des  colonnes  métalliques  L,  1/,  qui  portent 


les  coupelles. 


1100.  Commutatear,  — Il  est  bou  de  pouvoir  changer  rapidement, 
dans  le  cours  d’une  expérience,  le  sens  du  courant  qui  circule  dans  le 
rectangle  ; on  y parvient  aisément  en  fixant  à la  pince  K le  fil  qui  com- 
muniquait avec  la  pince  K',  et  inversement  ; le  pôle  positif  aboutit  alors 
à la  pince  K',  le  pôle  négatif  A la  pi^ice  K;  mais  des  appareils  plus  com- 
modes, appelés  commulalcurs^  rendent  ce  changement  plus  facile  A exé- 
cuter. Nous  ne  nous  arrêterons  pas  A les  décrire;  ils  varient  de  forme 
au  gré  du  constructeur. 

1161.  Loi»  fondmnentaleM. — C’est  avec  le  courant  mobile  décrit  an 

^ 1159  que  se  démontrent  expéri-  ^ b 

mentalement  les  lois  suivantes  qui 
servent  de  base  A tout  ce  qui  va  sui- 
vre : 

1®  Les  courants  parallèles  et  diri- 
gés dans  le  même  .sens  s’attirent; 

2"  Les  courants  parallèles  et  diri- 
gés en  sens  contraires  se  repous- 
sent; 

5®  Deux  courants,  qui  font  un 
angle,  s'attirent  si  tous  les  deux  se 
dirigent  vers  le  sommet  de  l’angle,  ou  si  tous  les  deux  s’en  éloignent  ; 

V Deux  courants,  qui  font  un  angle,  se  repous.sent,  si  l’iin  d’eux  s’ap- 
proche du  .sommet  de  l’angle  et  si  l’autre  s’en  éloigne. 

La  figure  497  a représente  les  trois  cas  où  l’attraction  a lieu  ; la 
figure  497  b,  les  deux  cas  où  la  répulsion  se  produit. 
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Pour  les  courants  qui  IVuU  un  mais  qui  ne  sont  pas  dans  le 

mémo  plan,  les  deux  dornièi’os  propositions  suhsisteut  à la  condition 
de  considérer,  à la  place  du  sonunel  de  Panfïle,  l«a  pei  pendiculaire  coin- 
niuuo  aux  directions  des  deux  courants.  Ainsi  deux  courants  sc  repous- 
sent quand  l’on  s’approche  de  la  perpendiculaire  commune  et  (juand 
l’autre  s’en  éloiiriie. 

1102.  Denion^tration  expérimentale.  — ^oici  la  démonsfralioil  OX- 
périnientale  des  deux  premières  lois.  Parallèlement  au  côté  du  rec- 
tangle mobile  (jui  est  au  repos  {fuj.  4U8),  on  place  un  courant  fixe  XY, 

que  l’on  tient  à la  main 
un  peu  eu  avant  du 
rectangle.  On  voit  alors 
wpi’au  moment  où  *les 
Ilux  d’èleclricitè  par- 
courent à la  fois  les  deux 
conducteurs  dans  le  sens 
iiidi(juè  |)arlesflèclies,  le 
courant  mobile  DE  se 
rapproche  de  \Y  ; il  est 
attiré  par  le  courant  fixe 
parallèle  et  dirigé  dans 
le  même  sens.  Si  l’on 
change  le  sens  de  l’un 
des  couiMuts,  eu  conser- 
vant à l’autre  sa  direc- 
tion primitive,  DE  s’é- 
loigne de  XY,  il  s’exerce 
donc  une  répulsion  entre 
deux  courants  parallèles 
dirigés  en  sens  contraire.  On  lend  les  effets  plus  marqués  en  plaçant 
vis-à-vis  de  DE,  au  lieu  d’un  fil  unique  représentant  le  courant  fixe,  le 
côté  XY  d’un  cadre  sur  lecpiel  est  enroulé  plusieurs  fois,  comme  sur  un 
galvanomètre,  un  fil  métallique  recouvert  de  soie,  de  façon  que  tous  les 
courants  qui  passent  le  long  de  XY  aillent  dans  le  même  sens.  On  mul- 
tiplie ainsi  l’action  du  courant,  et  on  rend  très-sensible  le  mouvement 
de  l’équipage  mobile,  qui  pourrait,  .sans  cela,  n’étre  pas  appréciable. 

Les  actions  mutuelles  des  courants  qui  font  un  angle  se  reconnaissent 
en  plaçant  le  cadre  XY  dans  la  position  indiquée  par  la  figure  409.  Le 
courant  XY,  rendu  celte  fois  horizontal,  est  rencontré  par  l’axe  vertical 
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autour  duquel  le  cadre  est  mobile.  Dans  ces  conditions,  une  attraction 
s’exerce  entre  les  deux  portions  des  courants  FE  et  .\Y,  (jui  s’éloignen’l 
toutes  les  deux  du  soin-  • 
met  de  l’angle  ou  i|ui 
-s’en  rapprochent  toutes 
lés  deux,  et  le  rectangle 
tourne  autour  de  son  axe 
vertical,  de  telle  ma-- 
itfèro  que  le  courant  FK 

devienne  j)arallêrè  au 

• 

courant  XY,  cl  cheininc 
dans  le  inùme  sons.  Si 
on^reconnnence  la  inènie 
expéricnçe  on  changeanl 
seulement  le  sens  du 
courant  XY,  la  rotation 
du  rectangle  est  inverse, 
de  sorte  que  le  courant  P 
FE  devient,  par  rapport 
à XY,  parallèle  et  de 
même  schs. 

On  remarquera  que, 
dans  toutes  ces  expériences,  une  même  pile  suflit  pour  mettre  à la  fois 
les  deux  courants  en  activité.  Au  lieu  de  réunir  directement  la  pince  K' 
et  le  pèle  négatif,  on  intercale  entre  eux  le  til  du  cadre  XY. 

, ll6o.  AulreN  réMil(at<t  foniliinientnux.  — 1**  DouX  parties  d UII 
même  fil  conjonctif  parcourues  en  sens  inverse  par  le  fiux  électricpie, 
exercent  sur  un  courant  extérieur  des  actions  égales  et  contraires; 

2®  Un  courant  sinueux  agit  avec  la  même  intensité  que  le  courant  rec- 
tiligne autour  duquel  il  est  contourné,  pourvu  (|u’il  s’écarte  trés-peu  de 
ce  dernier. 

Ces  deux  nouveaux  principes,  pour  lesquels  la  vérification  expérimen- 
tale parait,  au  pi’emier  abord,  plus  emharra.ssanle  que  pour  les  quatre  pre- 
miers, s’établissent  au  moyeu  du  roctanglc  que  nous  avons  déjà  employé. 

On  présente  à l’un  des  côtés  viu-licaux  DE  19'.))  du  rectangle  mobile 
un  fil  recouvert  de  soie  {fiy.  500),  et  plié  de  telle  sorte  (pie  deux  de  ses 
parties  AU,  UC  se  côtoient  dans  une  certaine  longueur.  Dans  ce  fil,  on  fait 
circuler  un  courant  qui  monte  selon'AU  et  redescend  selon  UC.  L’expé- 
rience fait  voir  ((ue  ces  deux  courants  de  sens  contraires,  ainsi  associes. 
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sont  sans  action  sur  l’équipage  mobile.  L’immobilité  du  rectangle  per- 
siste si,  au  lieu  de  pré.senter  seulement  ABC,  on  enroule  un  très-grand 
nombre  de  fois  sur  le  cadre  d’un  multiplicateur  un  double  courant  tel 
(jue  le  précédent,  mais  d’une  très-grande  longueur.  En  em- 
ployant eelte  «lei  niére  disposition,  il  faudra  procéder  à l’en- 
rôulement  avec  le  soin  nécessaire  pour  que  les  deux  parties 
contiguës  du  lil  soient  bien  à égale  distance  du  côté  le  plus 
voisin  du  rectangle  mobile  : résultat  très-difficile  ù obtenir; 
aussi  observe-l-on  presque  toujours  un  mouvement  du  fil- 
mobile.  Mais  si  l’on  répète  l'expérience  im  grand  nombre 
de  fois,  l’effet  se  produit  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un 
autre  : preuve  certaine  que  les  mouvements  observés  sont 
seulement  dus  aux  défauts  inévitables  de  la  constructio;i. 
1104.  On  démontre  la  seconde  proposition  en  employant 
des  dispositions  semblables;  l’im  des  courants  BC  (fig.  501)  tourne 
autour  du  fil  rectiligne  AB,  en  formant  une  sorte  d’hélice.  Le  système 
^ de  ces  deux  fils  est  enroulé  sur  le  cadre  d’un  multiplicateur, 
et  sous  l’influence  des  deux  courants  de  sens  contraire,  le 
rectangle  reste  immobile.  Le  courant  sinueux  agit  donc 
comme  le  courant  rectiligne  voisin,  puisque,  d’après  l’expé- 
rience précédente,  un  courant  rectiligne  qui  prendrait  sa 
place  et  descendrait  comme  lui,  aurait  fait  équilibre  à l’ac- 
tion du  courant  ascendant  AB. 

1165.  Actions  mnlnelles  de  deux  partie»*  connécntiTes 
d*un  même  courant.  — Les  résultats  précédemment  con- 
statés permettent  de  déterminer  maintenant,  par  le  raison- 
nement seul,  et  à la  manière  des  géomètres,  les  actions 
exercées  par  des  courants  de  formes  connues,  du  moius  dans 
les  conditions  simples  de  forme  et  de  position  que  nous  allons  succes- 
sivement indiquer. 

Parmi  les  conséquences  que  l’on  peut  dèduii'c  des  premiers  phéno- 
B’  mènes  décrits,  la  suivante  est  souvent  signalée  : 

Un  fil  unique,  plié  en  angle  suivant  des  directions 
telles  que  A'IV,  C'D'  ifîg.  502),  se  trouve  composé  de 
deux  jiarlies  qui  se  repoussent  quand  on  fait  enlrei 
par  l’extrémité  If  un  couraul  qui  sort  par  l’autre  exlrè 
mité  B'  ; et  cela  est  vrai,  quel  que  soit  l’angle  des  deux  directions.  Ainsi, 
quand  on  agrandit  cet  angle  et  (|u’il  est  très-près  d’étre  égal  à deux  an- 
gles droits,  les  deux  courants  se  repoussent  encore,  ün  est  aloins  con- 
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duil  à pensor  qu’à  la  limite,  quand  l’angle  sera  égal  à deux  droits,  cl 
que  les  deux  directions  seront  dans  le  prolongement  Tune  de  l’autre,  il 
y aura  encore  répulsion.  D’où  l’on  arrive  à cette  conclusion  : Deux  par- 
ties consécutives  d’un  même  courant  se  repoussent. 

11 06.  Ampère  indiquait,  pour  démontrer  la  réalité  du  pliénomônc, 
une  expérience  que  nous  nous  abstenons  de  décrire  ; car  en  réalité,  les 
courants  qui  agissent  dans  celte  expérience,  sont  des  courants  angu- 
laires, et  non,  comme  il  le  faudrait,  des  courants  cheminant  dans  une 
même  direction. 


1167.  Expérience  de  .n.  Fernet. — M.  Feriict  a indiqué,  dans  ces  der- 
niers temps,  une  niélliode  expérimentale  beaucoup  plus  simple  et  surtout 
beaucoup  plus  nette  dans  ses  résultats,  pour  vérifier  la  loi  dont  il  s’agit. 

Au  contact  d’un  cône  ü.ve  de  charbon  de  cornue  C ifig.  503)  se  trouve 
un  cône  C'  de  inéinc  nature,  supporté  par  un  levier  métallique  horizon- 
tal C'K,  convenablement  équilibré  en  K par  un  contre-poids.  Ce  leviçr 
est  suspendu  à un  fil  fin  de 
métal  AA'  qui  se  prolonge 
au-dessous  du  levier  de  ma- 
nière à plonger  dans  un  bain 
de  mercfüre  B.  A la  faveur  de 
celle  disposition,  analogue 
à celle  qu’avait  adoptée  Cou- 
lomb dans  sa  balance  élec- 
trique, le  cône  C'  est  parfaite 
ment  mobile  autour  de  l’axe 
AA'.  Si  maintenant,  à l’aide  des 
fils  F et  F',  qui  font  commu- 
niquer le  cône  C avec  l’un  des 
pôles  d’une  pile  et  le  bain  de 
merciyv  B avec  l’autre  pôle, 
on  vient  à faire  passer  un 
courant,  l’expérience  montre 
que  le  cône  G'  s’éloigne  im- 
médiatement du  cône  C et  est.  repoussé  par  lui;  les  deux  portions 
consécutives  d'un  même  courant  se  repoussent.  Comme,  par  suite  de  cet 
écart  de  C',  lelil  AA'  a éprouvé  une  torsion,  un  équilibre  stable  ne  tarde 
pas  à s’établir  et  le  cône  C'  se  maintient  à une  distance  fixe  de  C.  En 
môme  temps,  l’arc  voltahjue  jaillit,  d’une  manière  continue,  entre  les 
deux  pointes  de  charbon. 
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il 68.  Action  d’nn  courant  horizontal  Indéflnl  sur  nn  courant 
horizontal  limité ‘et  mobile  autour  d’un  axe  Tcrtical.  — Soit  W 
{/ig.  504)  un  courant  fixe,  horizontal  et  indéfini  que  le  lecteur  pourra 
supposer  placé  sur  la  page  môme  du  livre  ; soit  AB  un  courant  horizon- 
tal, limité  et  mobile  autour  d’un  axe  vertical  passant  par  le  point  A.  Ce 
courant  marche  de  A vers  B,  cl  il  est  d’une  longueur  telle  que,  dans 
toutes  les  positions  qu’il  occupe,  le  point  B reste  d’un  môme  côté  par 
rapport  à XY;  il  est  d’ailleurs  contenu,  soit  dans  le  plan  horizontal  pas- 
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sanl  j)ar  XY,  soit  dans  tout  autre  point  horizontal  voisin  de  ce  dernier. 
Quelle  est  l’action  du  courant  fixe  sur  le  courant  mobile? 

Dans  la  position  actuelle,  les  deux  courants  sont  parallèles  et  chemi- 
nent dans  le  même  sens;  par  conséquent  ils  s’attirent;  AB  s’approchera 
donc  de  XY  autant  (ju’il  sera  possible  d’après  la  fixité  du  point  A ; il 
tournera  et  prendra  la  position  AB'. 

Le  courant  étant  en  AB',  prolongeons-le,  et  menons  la  perpendiculaire 
commune  ; elle  sera  parallèle  é l’axe  de  rotation  passant  par  A et  se  pro- 
jettera en  II  sur  le  plan  du  papier.  O’aprés  les  propositions  énoncées  au 
g HCl,  les  deux  courants  AB'  cl  IIX  s’approchant  tous  deux  de  la  per- 
[lendiculairc  commune;  AB'  est  attiré  par  IIX  et  sollicité  à tourner  au- 
tour de  A dans  le  sens  de  la  flèche  F.  Quant  aux  deux  courants  AB'  et  HY, 
l’un  se  dirige  vers  la  perpendiculaire  commune,  l’autre  s’en  éloigne; 
ces  deux  courants  se  repoussent.  Le  conducteur  AB'  sera  repoussé  loin 
de  YII,  par  conséquent  vers  X,  et  cette  répulsion  agira,  comme  l’attrac- 
lion  de  HX,  pour  produire  le  mouvement  de  B'  dans  le  sens  de  la  flè- 
che F : il  y aura  donc  rotation  du  courant  mobile.  Dans  toute  autre  posi- 
tion de  AB,  l’action  de  XY,  déterminée  comme  nous  venons  de  le  finre, 
s’exerce  toujours  de  manière  à continuer  le  mouvement  de  rotation  dans 
le  même  sens.  Ainsi  la  théorie  nous  indique  d’avance  ce  que  l’expérienco 
doit  nous  permettre  de  recounaitre  : une  rotation  continue  de  AB  autour 
de  l'axe  vertical  A. 

Si  le  courant  AB,  au  lieu  d’aller  de  A en  B,  allait  de  B en  A,  il  sc 
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produirait  encoro  un  rnouvemenl  de  rotation,  mais  en  sens  contraire. 
C’est  ce  qu'indi(|ue  la  fi^mrc  505. 


Fig.  S05. 


J. 


1100.  Action  d’on  conrant  circulaire  horixontal  nnr  un  courant 
rectiligne,  horizontal  et  limité,  iiiobilc  autour  d’un  axe  vertical 
paMMnnt  parle  centre  do  courant  circulaire.  — La  vérification  expé- 
rimentale des  résultats  énoncés  dans  le  parajjraphe  précédent,  exi{çe  des 
courants  d’une  intensité  considérable.  Aussi,  moditle-t-on  généralement 
la  forme  de  rex[)érience  ; on  la  change  en  une  autre  où  le  courant  XY 
agit  un  grand  nombre  de  fois  sur  le  courant  AB.  Kn  un  mot,  on  compose 
un  système  multiplicateur  analogue  à ^ 

_ v . . . ' 

LVXYZ  (//</.  500)  conlourné  en  forme  de 
rectangle,  et  dont  le  sens  est  indicpié 
par  l’ordre  alpliabéti(|ue  des  lettres.  Soit 
AB  un  courant  liori/iuital,  marchant  de  A 

vei*s  B,  et  dont  l’axe  de  rotation  .\  est  au  * “ 

centre  du  rectangle.  En  considérant  un  306. 

côté  (juelconquc  du  courant  rectangulaire  et  en  raisonnant  comme  nous 
l’avons  fait  dans  le  § 1108,  on  voit  qu’il  agit,  dans  tous  les  cas,  pour 
faire  tourner  AB  dans  le  sens  marqué  par  la  flèche  F.  Or,  comme  le 
courant  rectangulaire  peut  être  replié  sur  un  cadre  de  bois  autant  de 
fois  que  l’on  veut,  l’opérateur  peut  à .son  gré  multiplier  l’action  qui 
provoque  la  rotation  du  courant  mobile. 

Le  plus  souvent,  au  lieu  d’un  courant  rectangulaire,  ou  emploie  un 
courant  circulaire  BM'D'.M  {^</.  507j,  que  l’on  enroule  un  grand  nombre 
de  fois  sur  un  cercle  de  bois,  lue  partie  quelconque  du  courant  circu- 
laire agit  pour  déterminer  la  rotation  de  AB  dans  le  sens  de  la  flèche  F. 
Considérons,  par  exemple,  un  petit  élément  M du  cercle  ; menons  la  tan- 
gente MT  dont  fait  partie  cet  élément;  prolongeons  aB  et  menons  la 
II.  ' 9 
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pnrpendiculairc  commune  à MT  cl  à AB,  elle  se  projelte  en  T.  f.e  courant 
qui  chemine  en  M s’approche  de  cette  pei'pendiculaire  commune,  le  cou- 
rant AB  s’en  approche  aussi  ; donc  il  y a attraction,  et  rotation  de  AB 
dans  le  sens  de  la  flèche  F.  On  démontrerait  de  même  que  tout  élément 


du  courant  circulaire,  situé  sur  la  demi-circonrérencc  OMIT,  attire  AB; 
que  tout  élément  situé  sur  la  demi-circonléi‘cnce  DM'D'  le  repousse. 
Toutes  ces  actions  s’accordent  donc  à faire  tourner  le  courant  mobile 
dans  le  même  sens. 

La  rotation  changera  de  sens  si  le  courant  AB  lui-méme  circule  en 
sens  inverse.  On  s’en  assure  en  recommençant  sur  la  figure  508  les  rai- 
sonnements que  nous  venons  de  faire  sur  la  figure  précédente. 

En  général,  les  résultats  de  la  théorie  et  de  l’expérience  se  résument 
dans  cet  énoncé  : Lorsque  le  courant  mobile  s’éloigne  du  centre,  le  mou- 
vement de  rotation  a lieu  en  sens  inverse  du  courant  circulaire  auquel 

il  est  soumis;  lorsque 
le  courant  mobile  s’ap- 
proche du  centre,  il 
tourne  dans  le  sens  du 
courant  circnlaire  qui 
agit  sur  lui. 

1170.  Appareil.  — - 
Expérience.  — Arrivons 
maintenant  à la  démons- 
tration expérimentale 
de  ce  résultat.  Le  cou- 
rant  AB  (fij.  509)  est 
constitué  par  un  fil  de  cuivre  mobile  sur  une  pointe  d’acier  verticale,  (jui 
repose  sur  le  fond  d’une  capsule  de  métal  contenant  du  mercure.  Ix* 
courant  arrive  en  A par  une  colonne  métallique  B communiquanl  avec 
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le  pèle  positif  de  la  pile  ; il  suit  AB  qui  se  recourbe  en  BCel  plonge  dans 
l’ean  acidulée  du  vase  de  cuivre  VV'  mis  en  rapport  avec  le  pèle  négatif. 
La  colonne  D traverse  le  vase  en  passant  dans  un  bouchon  verni  et  iso- 
lant, fixé  à une  onvei  lurc  pratiquée  au  centre  do  celui-ci,  de  sorte  que 
le  courant  est  forcé  de  suivre  la  route  indiquée.  En  réalité,  dans  notre 
appareil,  le  courant  arrivé  en  A suit  à la  fois,  et  le  fil  AB  et  le  fil  AB'  qui 
sont  tout  semblables.  Mais  il  n’y  a pas  à s’en  inquiéter  : car  on  voit  de 
suile,  d’après  ce  qui  a été  dit  plus  haut,  que  les  actions  d’un  courant 
circulaire  sur  ces  deux  courants  sont  concordantes.  Ce  second  fil  AB'C' 
perniet  de  donner  de  la  solidité  et  de  l’aplomb  au  petit  équipage  mo- 
bile.. dont  les  deux  exirémités  C cl  C'  sont  reliées  par  un  cercle  mélal- 
li(pie. 

Pour  réaliser  un  multiplicateur  circulaire,  on  se  sert  d’un  ruban  de 
cuivre  recouvert  de  soie  que  l’on  enroule  un  grand  nombre  de  fois  au- 
tour dir  vase  métallique  VV'  : dans  ce  ruban  on  fait  passer  un  courant. 
Une  seule  pile  peut  fournir,  à la  fois,  par  un  agencement  convena- 
ble et  le  courant  AB  et  les  courants  circulaires.  A cet  effet,  l’un 
des  bouts  du  ruban  de  cuivre,  qui  forme  la  couronne,  est  mis  en  com- 
munication en  K avec  le  bord  du  vase,  et  par  l’autre  bout  G avec  le  pôle 
négatif;  alors  le  courant,  après  avoir  .subi  la  marche  PDABti,  passe  dans 
la  spirale  avant  de  retourner  à la  pile. 

On  consUde  ainsi  (jue  AB  tourne  dans  le  sens  indiqué  par  la  théorie. 
En  intervertissant  les  communications  des  extrémités  du  multiplicateur, 
on  change  le  sens  du  courant  qui  y circulait,  et  le  courant  AB  s’arrête 
pour  tourner  ensuite  en  sens  inverse.  Si  l’on  fuit  marcher  le  courant 
mobile  de  B vers  A,  en  conservant  au  courant  du  multiplicateur  son 
sens  prnnilif,  le  sens  de  la  rotation  est  aussi  changé. 

Dans  l’expérience  que  nous  venons  de  décrire  et  dans  toutes  celles  du 
mém4^  ucnre  dont  nous  aurons  à parler,  il  se  manifeste  une  influence 
perlurmTOice  qui  nuit  à la  netteté  des  résultats.  Le  courant,  en  traver- 
sant l’eau  acidulée,  contenue  dans  le  vase  YV',  la  décompose;  il  en  ré- 
sulte un  dégagement  quelquefois  tumultueux  de  bulles  d’hydrogène  qui 
trouble  le  mouvement  de  l’équipage  mobile.  On  peut  obvier  à cet  incon- 
vénient en  substituant  a l’eau  acidulée,  une  dissolution  de  sulfate  do 
cuivre  qui  est  décomposée  par  le  courant,  mais  sans  dégagement  de 
substance  gazeuse. 

1171.  Action  d’un  conrnnt  horlxontnl  Indëflni  Nur  un  courant 
vertical  mohlie  antonr  d'un  axe  vertical.  — Soit  XY  (/r^.  oiO  et  511) 
un  courant  horizontal  indéfini  situé  dans  le  plan  horizontal  1111';  soit  AB 


* 
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un  courant  vertical  descendant,  mobile  autour  de  l’axe  vertical  CD. 

Pour  déterminer  l’action  de  XY  sur  AB,  il  faut  mener  la  perpendicu- 
laire commune.  A cet  effet,  je  prolonge  AB  jusqu’à  la  rencontre  en  I du 
plan  Hir,  et  du  point  I j’abaisse  sur  XY  une  perpendiculaire  IK  qui  est 
la  perpendiculaire  commune  cherchée.  En  effet,  elle  est  perpendiculaire 

à XY  par  construc- 
tion, et  à AB  comme 
horizontale  passant 
par  le  pied  I d’une 
verticale.  I.e  point  K 
partage  le  courant 
XY  en  deux  parties  KX 
et  K Y.  Étudions  suc- 
cessivement les  ac- 
tions de  chacune  d’el  les 
sur  le  courant  nio- 
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hile.  Les  courants  KX  cl  AB  s’attirent  parce  qu’ils  s’approchent  tous 
deux  de  la  perpendiculaire  connnune,  et  celle  attraction  agit  pour  poi- 
ler  .AB  vers  X.  Quant  à AB  et  à KY,  ils  se  repoussent;  celle  répulsion 
agit  pour  éloigner  AB  de  Y,  cl  par  conséqueni  concorde  avec  l’aclion 
de  KX  pour  porter  AB  vers  X.  Quelle  que  soit  la  position  de  AB,  le 
même  raisonnement  conduira  à la  même  conclusion  ; toujours  AB  sera 
sollicité  à s’éloigner  de  Y et  à s’approcher  de  X : par  conséquent  AB 
tournera  autour  de  l’axe  CD  sous  l’aclion  dos  forces  dont  noiu*  venons 
d’indiquer  le  sens. 

1172.  Bésaltante  des  actions  exercées.  — On  déinonlrc  sans  peine 

• \ 

qjie,  pour  l’équilibre,  le 
plan  ABDC  doit  se  trou- 
ver  n^fdlèleàjy^Con- 
sidérons,  oiHlUPr  deux 
éléments  M et  M'  du  cou- 
rant XY,  situés  tous  deux 
à égale  distance  du  point 
K,  et  un  élément  P du  cou- 
rant AB;  menons  MP, 
.M'P  et  (La  ligne  PK 
n’est  pas  tracée  sur  la  figure,  le  lecteur  y suppléera  aisément.)  L’action 
répulsive  de  M sur  P est  une  force  PQ  dirigée  sur  le  prolongement  de 
MP;  de  même,  l’action  attractive  de  M'  sur  P est  une  force  PQ'  dirigée 


Z_ 
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suivant  PM'  ; les  forces  PQ  et  PQ'  sont  d’ailleurs  égales,  car  les  élé- 
ments M et  M'  sont  à égale  distance  de  P.  Or,  je  dis  que  leur  résul- 
tante PH  et  le  courant  fixe  XY,  situés  évidemment  dans  le  plan  PMM', 
sont  parallèles  comme  perpendiculaires  à une  même  droite  PK.  En 
effet,  PK,  qui  va  du  sommet  au  milieu  de  la  base  du  triangle  isocèle 
PM.M',  partage  l’angle  nu  sommet  MPM'  en  deux  parties  égales;  de 
même  PR,  diagonale  du  losange  PQRQ',  partage  l’angle  QPQ'  en  deux 
parties  égales  : donc  l’angle  KPH,  forme  par  les  bissectrices  de  deux 
angles  adjacents  et  supplémentaires,  est  droit,  et  PK  est  perpendicu- 
laire à PH.  D’ailleurs  PK  est  perpendiculaire  à MM'  ou  à XY,  comme 
menée  du  sommet  au  milieu  de  la  base  du  triangle  isocèle  MPM'; 
donc  les  deux  droites  PH  et  XY  sont  parallèles.  Les  actions  de  tous  les 
éléments  de  X\,  pris  ainsi  deux  à deux,  en  ont  une  toujours  dirigée 
suivant  PH;  les  actions 
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du  courant  entier  XY  sur 
tous  les  éléments  de  AB, 
tels  qne  P',  P",  P'",  etc., 
se  réduisent  aussi  h une 
série  de  forces  toutes  pa- 
rallèles, qui  se  compo- 
seront en  une  seule  ST 
parallèle  à XY.  Sous  l’ac- 
tion de  cette  force,  la  ro- 
tation commencera,  et 
selon  la  position  de  AB,  le  point  d’application  de  ST  et  son  intensité  va- 
rieront; mais  sa  direction  restera  constante.  L’équilibre  ne  sera  par 
conséquent  possible  que  si  ST  (fiy.  51 0 et  511)  rencontre  l’axe  de  rota- 
tion, et  par  suite  si  le  plan  ABCD  devient  parallèle  ù XY. 

Le  courant  AB,  au  lieu  d'étro  descendant,  est-il  ascendant  (fig.  512), 
les  mômes  raisonnements  montrent  que  la  direction  de  ST  est  in- 
verse de  la  précédente,  et  que  la  position  d’équilibre  de  AB  serait 
vers  Y.  ^ 


Fit,'.  512. 


1175.  Action  d'un  conrnnt  circulaire,  flxe  et  horizontal  anr  un 
courant  rcrtlcal,  limité  et  mobile  autour  d’un  axe  vertical  pas- 
sant  par  le  centre  du  courant  circulaire. — En  général,  011  transforme 
l’expérience  à laquelle  conduirait  l’exposé  théorique  qui  précède,  en 
une  autre  dans  latiuelle  agit  un  courant  répété  un  grand  nombre  de  fois. 

Soit  un  courant  circulaire  horizontal,  qui  suit  la  direction  des  flèches 
marquées  (^7.  515);  soit  AB  le  courant  vertical,  mobile  autour  d’un 
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axe  CD  qui  passe  par  le  C(Milre  0,  I le  point  où  la  droile  AD  reneonlre  le 
plan  du  cercle.  Joij^uons  01  et  prolongeons  celte  droite  jns(ju  à la  ren- 
contre de  la  circonférence  en  H et  iV.  Tous  les  éléments  de  courant, 

« 

situés  sur  la  demi-circonférence  tendent  à laire  tourner  .\B  dans 

le  sens  RMR',  en  sens  contraire  du  courant  fixe.  D’autre  part,  l’action 
de  chaque  élément  situé  sur  RM'R'  provoque  une  rotation  dans  le  même 

sens.  La  démonstration  en  est  fa- 
cile : soit,  par  exemple,  M un 
élément  de  courant.  Menons  la 
tangente  MT,  le  i*ayon  MO,  et,  par 
le  point  I,  la  ligne  IK,  parallèle 
à MO  : celte  ligne  IK  est  évidem- 
ment perpendiculaire  à AB  et  au 
petit  élément  de  courant  M.  Or 
les  courants  .\B  et  M s’approchent 
tous  deux  de  la  perpendiculaire 
commune,  donc  ils  s’attirent.  De 
môme  M',  symétrique  de  M,  et  le  courant  AB  se  repoussent.  Le  conduc- 
teur mobile  AB  est  donc  sollicité  à tourner  autour  de  l’axe  CD,  et  il 
prend  effectivement  ce  inouviîment  de  rotation.  Mais  à mesure  qu’il  se 
déplace,  les  forces,  qui  produisent  son  déplacement,  se  retrouvent  tou- 
ours  les  mômes  à cause  do  la  symétrie  de  l’appareil,  et  elles  agissent 

.pour  continuer  le  mouvement  do 
rotation  dans  le  sens  primitif. 
L’expérience,  qui  va  confirmer 
ici  les  prévisions  de  la  théorie, 
est  sans  doute  très-différente 
de  celle  que  nous  avions  discutée 
dans  le  paragraphe  précédent, 
et  cependant  elle  n’en  est  au 
fond  qu’une  extension  très-légi- 
time. 

1174.  Expérience.  — Pour 
réaliser  celte  expérience,  on 
se  sert  d’nn  vase  VV'  de  cuivre 
514)  analogue  à celui 
qui  a été  décrit  dans  le  g 1170. 
.Mais,  au  courant  mobile  horizontal,  on  substitue  un  courant  AB  ver- 
tical et  très-long,  attaché  ù une  traverse  de  bois  TT'  qui  est  soutenue  par 
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' ime  poinlp  Q posée  sur  le  fond  de  verre  d’une  capsule.  Vers  le  haut  de  la 
longue  colonne  de  mêlai  C qui  porte  cotte  capsule  est  un  petit  vase  vv' 
semblable,  (pianl  à la  forme,  au  vase  inférieur  VV',  et  qu’on  met  en 
communication  métallique  avec  cette  colonne.  Le  til  AR,qui  se  recourbe 
en  A et  en  a,  plonge  par  ses  deux  extrémités  dans  l’eau  acidulée,  ou 
mieux,  dans  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  que  contient  chacun  des 
deux  vases.  Le  pôle  positif  étant  mis  en  rapport  avec  la  colonne  C par 
l’intermédiaire  du  bouton  à vis  L'  et  le  pôle  négatif  avec  le  vase  infé- 
rieur; le  courant  monte  le  long  de  la  colonne,  arrive  au  vase  w\  vient 
en  a,  puis  suit  le  tiLAB  pour  se  rendre  à la  pile.  Mais  entre  la  pile  et  le 


bouts  communique  en  G'  avec  le  vase  inférieur,  et  dont  l’autre  bout 
communique  en  L avec  le  pôle  négatif  de  l’appareil  voltaïque.  Tout  étant 
ainsi  disposé,  on  voit  que  le  mouvement  de  rotation  de  AB  a lieu  dans 
le  sens  qu’indique  la  théorie. 

1175.  Action  de  la  terre  anr  les  courants.  — Les  résultats  signalés 
dans  les  paragraphes  précédents  présentent  un  grand  intérêt.  D’abord, 
ils  nous  font  voir  comment,  par  le  raisonnement  seul,  on  peut  déduire 
de  quelques  phénomènes  peu  nombreux,  les  différents  effets  qui  se  pro- 
duisent lorsque  deux  courants  de  forme  arbitraire  sont  mis  l’un  en  pré- 
sence de  l’autre.  Ensuite,  ils  vont  nous  conduire  à l’explication  ration- 
nelle des  mouvements  que  les  courants  mobiles  abandonnés  à eux-mêmes, 
prennent  sous  l’action  de  la  terre.  Enfin,  à la  faveur  de  cette  théorie, 
nous  allons  arriver  à la  découverte  de  courants  qui  circulent  à l’intérieur 
de  la  terre,  et  dont  l’existence,  avant  Ampère,  n’était  pas  même  soup- 
çonnée. 

11 76.  Action  de  la  terre  car  un  courant  reetanupulaire.  — Suspen- 
dons à l’appareil  à deux  colonnes  déjà  décrit  (1165),  le  rectangle  qui 
jious  a servi  dans  nos  premières  expériences.  Suivant  la  partie  DE 
(/î^.  515),  le  courand  descend;  suivant  FG,  le  courant  monte.  Nous 
avons  donc,  cette  fois,  deux  courants  verticaux  DE,  FG,  l’un  descendant, 
l’autre  montant,  mobiles  l’un  et  l’autre  autour  d’un  axe  vertical.  Il 
n’existe,  en  apparence  du  moins,  aucun  courant  extérieur  fixe  agissant 
sur  eux,  et  pourtant  l’expérience  nous  montre  que  le  rectangle  aban- 
donné à lui-même  tourne  autour  de  la  verticale  passant  par  les  pointes, 
et  vient  se  placer  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  du  méridien 
magnétique  : le  courant  descendant,  après  quelques  oscillations,  se  fixe 
à l’est,  le  courant  ascendant  à l’ouest.  Si,  au  moment  où  le  rectangle  a 
pris  sa  position  d’équilibre,  l'on  change,  à l’aide  d’un  commutateur 
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(1161),  lésons  du  courant  qui  lo  parcourt,  on  voit  alors  lo  rectangle 
tourner  de  180®,  de  manière  que  la  condition  qui  vient  d’ètre  formulée 

se  trouve  de  nouveau 
réalisée.  Le  système  mo- 
bile se  fixe  donc  exacte- 
ment comme  il  le  ferait 
sous  Tact  ion  d’un  cou- 
rant horizontal  indéfini 
qui  circulerait  dans  l’in- 
térieur de  la  terre  au- 
dessous  du  courant  mo- 
bile, en  cheminant  de 
l’est  magnétique  placé 
en  X {fig.  510,  511  et 
512),  à rouesl  magné- 
tique placé  eu  Y.  Quant 
aux  courants  LF  et  DG, 
qui  se  dirigent  suivant 
les  côtés  horizontaux  du 
rectangle,  le  courant 
terrestre  dont  nous 
sommes  conduits  à ad- 
mettre l'existence  ne.  peut  avoir  sur  eux  aucune  influence,  car  scs  ac-* 
lions  se  détruisent,  comme  appliquées  à des  courants  égaux  marchant  en 

sens  contraires,  et  situés 
à la  même  distance  du 
courant  terrestre. 

1177.  Action  de  la 
terre  Mur  un  courant 
horixontal  mobile  an- 
tonr  d’un  a.xe  vcrtieal» 

— On  doit  se  demander 
maintenant  quelle  est  la 
position  véritable  de  ce 
courant  terrestre  dont 
nous  ne  connaissons  en- 
core que  le  sens.  L’ex- 
péi  ience  suivante  va  nous  montrer  que  dans  notre  hémisphère  il  est 
toujours  placé  au  sud  du  lieu  de  l’observai  ion. 
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Pour  la  réaliser,  on  abandomie  à lui-même  l’appareil  qui  a été  déjà 
décrit  (1170);  mais  on  supprime  la  couronne  multiplicalrice  (^'y.  51 0}* 
On  a ainsi  un  courant  horizontal  mobile  autour 
d’un  axe  vertical,  et  rpii  est  soumis  à l’action 
seule  du  courant  terrestre  dont  nous  venons  de 
reconnaitre  l’existence.  Or  l’expérience  prouve 
que,  dans  ces  conditions,  le  courant  AH  tourne 
autour  do  l’axe  vertical  passant  par  le  point  A ; 
et,  quand  il  marche  de  A vers  H,  du  centre  vers  la 
circonférence,  la  rotation  a lieu  de  telle  sorte  que  H tourne  de  l’est  à 
l’ouest  en  passant  par  le  nord  : la  hj^mre  517  permet  de  suivre  le  J^ens 
de  celte  rotation. 

1178.  Ce  mouvement  nous  rensei^me  exactement  sur  la  position  du 

courant  terrestre.  Eu  effet,  ce  courant  chemine,  comme  nous  savons,  de 
l’est  à l’ouest  (1 17G),  il  est  d’ailleurs  situé  soit  au  nord,  soit  au  sud  du 
plan  vertical  qui  passe  par  le  courant  rno-  ^ 

bile,  soit  enfin  dans  ce  plan  lui-même.  Siqi- 
posons-le  successivement  dans  cos  diverses 
positions,  et  recherchons  celle  qui  peut  pro- 
duire le  mouvement  observé.  Si  AH  (/»</.  518), 
mobile  autour  d’un  axe  vertical  passant  par 
le  point  A,  est  soumis  à l’action  du  courant 
E'O',  placé  au  nord,  il  tournera  de  l’est  à 
l’ouest  on  passant  par  le  sud,  comme  on  le  démontrerait  par  les  raison- 
nements employés  dans  le  ^ 1108  : résultat  contredit  par  l’expérience 
qui  vient  d’être  décrite.  Le  courant  terrestre  ii’esl  donc  j)as  au  nord  du 
lieu  de  l’observation.  Si  AH  était  soumis  à l’action  d’uii  courant  placé 
exactement  au-dessous  de  lui,  il  resterait  au  repos  dés  (ju’il  serait  j)aral- 
léle  à ce  courant  et  dirigé  dans  le  même  sens  que  lui;  il  ne  tournerait 
donc  pas  d*un  mouvement  continu,  comme  l’expérience  l’a  fait  voir. 
Au  contraire,  les  raisonnements  (pie  nous  venons  de  rappeler  prouvent 
que,  soumis  à un  courant  EO  situé  au  sud,  le  courant  AH  doit  tourner 
de  l’est  à l’ouest  en  passant  par  le  nord,  et  c’est  là  précisément  le  résul- 
tat que  l’expérience  a donné.  Donc  tout  se  jiasse  (tomme  si  le  courant 
terrestre  se  trouvait  au  sud  du  lieu  où  nos  observations  sont  faites. 

1179.  Conclusion.  •—  Les  mêmes  ex|)ériences  se  répètent,  avec  le 
même  succès,  sur  tous  les  méridiens.  .Mais  si  l’on  se  transporte  en  dif- 
férents points  du  globe,  dans  rhémisphére  sud  au  delà  de. l’équateur 
magnétique,  ou  trouvera  ipie  le  uumvemeid  de  rotation  de  l’tîquipage 
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mobile  a lien  en  sens  inverse.  D’où  l'on  conclut  que  le  courant  terrestre 
est  au  nord  de  cet  hôinis|»liùre  et  (ju’il  circule  suivant  une  li^ne  peu 
êloijfnée  de  l’équateur  majjnétique. 

Toutefois,  il  est  difficile  d’admettre  l’existence  d’un  seul  courant  ter- 
restre; il  est  probable  qu’au  sein  delà  terre,  circulent  une  multitude  de 
courants,  dont  rensemble  agit,  dans  les  expériences  que  nous  avons  fait 
connaître,  comme  un  seul  courant  qui  serait  voisin  de  l’équateur  ma- 
gnéticpie  et  qui  cheminerait  de  l’esta  l’ouest. 

j 180.  Courantu  aNtatique*.  — Lc  rectangle,  qui  vient  de  se  diriger 
de  lui-méme,  est  celui  qui  a servi  (1105)  ù établir  les  actions  des  cou- 
rants parallèles  ou  angulaires.  N’est-il  pas  à craindre  que  les  mouve- 
ments, qui  ont  été  constatés  alors,  n’aient  été  occasionnés  par  l’action 
de  la  terre  ? On  peut  se  rassurer  à ce  sujet  : car  le  cadre  XY  n’a  été  ap- 
proché qu’au  moment  où  le  rectangle  se  trouvait  déjà  au  repos.  Mais 
l’action  de  la  terre,  dont  il  n’y  avait  pas  lieu  de  tenir  compte  dans  le  cas 

(|ui  vient  d’être  cité,  est  nuisible  h certaines  expé- 
riences ; elle  empêche  la  libre  manifestation  des  phé- 
nomènes spéciaux  que  l’on  veut  étudier.  On  a,  en 
consécjuence,  imaginé  des  dispositions  de  courants 
telles,  que  les  actions  de  la  terre  se  neutralisent 
elles-mêmes  : ces  sortes  de  courants  s’appellent  asta- 
tûjue^i.  Un  modèle  de  courant  astatique  est  sous  les 
j yeux  du  lecteur  (fig.  519).  Les  courants  se  propagent 
suivant  l’ordre  indiqué  par  les  lettres  de  l’alphabet  : 
on  voit  que  les  courants  verticaux  EF  et  IK  sont  tous 
les  deux  descendants,  et  comme  la  terre  agit  pour 
Fig.  519.  les  porter  l’un  et  l’autre,  à l’est,  son  action  se  trouve 
annulée.  D’autre  part,  les  courants  horizontaux  sont  égaux  deux  à deux, 
et  de  sens  contraires  de  chaque  côté  du  cadre  ; le  coui’ant  terrestre 
agit  donc  avec  la  même  force  pour  les  faire  tourner  dans  les  deux 
sens  : il  laisse  finalement  le  rectangle  immobile. 

1181.  On  donne  aussi  quelquefois  au  courant  asiatique,  et  pour  d’au- 
tres expériences  la  forme  indiquée  par  la  figure  tV2(). 

1182.  C'oiiruntN  circulaire»  mobile».  — Devenons  aux  courants  que 
la  terre  peut  diriger.  .\u  lieu  d’un  rectangle,  rendons  mobile,  autour 
tl’im  axe  vertical,  le  courant  circulaire  DE  {/ig.  521)  : îe  plan  du  cercle 
doit  se  diriger  de  l’est  à l’ouest.  En  effet,  le  courant  qui  cii’cule  le  long 
d’un  arc  de  cercle  .AD  [ftg.  522)  peut  être  remplacé  pur  une  séi  ie  de 
cuuranls  horizontaux  AC,  DE,  et  verticaux  CD,  EF  (1165).  Cette  substitu- 
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lion  faito  pour  toutes  les  puiiics  de  O K,  il  rosie,  d’une  pari,  dos  cou- 
rants horizontaux,  sur  lesquels  les  actions  de  la  terre  s’équilibrent 
(connue  cela  avait  lieu  dans  le  cas  du  reclau'^de  mobile),  et,  d’autre  part. 


des  courants  descen  iaiils  du  C(Mé  K,  et  ascendants  de  l’autre  côté  O : les 
premiers  sollicités  vers  l’est,  les  seconds  vers  l’ouest;  leur  ensemble 
doit  donc  se  diri^''er  sous  l’inlluencc  du  globe,  et  le  plan  du  cercle  se 
placer  perpeiuliculairement  au  méridien  magnétique  : c’est  précisément 
ce  que  l’expérience  contlrmc. 
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1185.  siolénoVdcs.  — fil  solénoido  se  compose  d’un  grand  nombre 
de  courants  circulaires  trés-rappi  ocliés,  et  perpendiculaires  à un  même 
axe  qui  passe  par  leurs  centres.  Un  pareil  système  se  réalise  nu  moyen 
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d’un  fil  ifig.  525)  (jui  est  enroulé  sur  un  cylindre  suivant  une  hélice,  et 
dont  les  deux  extrémités  reviennent  horizontalement,  pour  se  relever 
ensuite  parallèlement  rime  à coté  de  l’autre,  et  se  terminer  enfin  par 
des  pointes.  Celles-ci,  qui  représenlent  l’axe  de  rotation  de  Céquipage 
mobile,  plongent  dans  le  mercure  de  deux  petites  coupes  a et  6,  et  per- 
mettent ainsi  au  courant  do  circuler.  Si  un  courant  entre  par  l’une  des 
extrémités  a du  fil  et  sort  par  l’autre  h,  il  suit  les  spires  de  l’hélice, 
descend  du  mémo  côté  dans  toutes,  et  remonte  toujours  du  côté  opposé. 

Sous  l’action  de  la  tene,  un  pareil  système  se  déplacera  jusqu’à  ce 
que  les  courants  descendants  soient  venus  à l’est,  et  les  courants  ascen- 
dants à l’ouest,  mais,  nolons-le  bien,  à l’est  et  à l’ouest  magnétiques  : 
c’est-à-dire  que  l’axe  horizontal  du  solénoïde  sera  dirigé  du  nord  au 
sud,  exactement  comme  l’axe  d’une  aiguille  aimantée.  Ampère  a donc, 
par  celle  disposition,  construit  avec  les  courants  un  véritable  aimant  qui 
se  dirige  et  s’oriente  comme  l’aiguille  de  la  boussole. 

1184.  J/analogie  entre  le  solénoïde  et  l’aiguille  aimantée  se  maintient  * 
encore,  quand  le  solénoïde,  au  lieu  d’élre  mobile  autour  d’un  axe  ver- 
tical, comme  cela  a lieu  dans  le  cas  précédent,  peut  se  mouvoir  autour 
d’un  axe  horizontal;  il  constitue  dans  ces  nouvelles  conditions  comme 
une  aiguille  d’inclinaison. 

1185.  J’ai  dit  que  cet  appa^eil  équivalait  à un  ensemble  de  courants 
circulaires,  perpendiculaires  à l’axe  de  l’hélice.  En  effet,  le  courant 

d’une  spire  UGI)  de  l’hélice  (fig.  524)  peut 
être  remplacé  par  des  courants  sinueux,  qui 
suivent,  les  uns,  des  génératrices  du  cylin- 
dre, et  le.s  autres  des  perpendiculaires  à ces 
génératrices.  L’ensemble  des  premiers  forme 
un  courant  équivalent  à LK,  égal  et  de  sens 
contraire  au  courant  horizontal  DH  qui  longe 
le  cylindre;  il  en  ré.sulte  une  neutralisation 
mutuelle  (MG4).  Il  ne  reste  plus  alors  que 
les  courants  contenus  dans  des  plans  perpendiculaires  à l’axe  du  cylin- 
dre, et  qui  tous  réunis  équivalent  à un  courant  circulaire. 

1186.  Action  de«  solénoïelcM  et  des  aimants  sur  le»  Nolénolde».  — 
Puisque  l’une  des  extrémités  du  solénoïde  se  dirige  toujours  vers  le 
nord,  et  l’autre  vers  le  sud,  il  est  naturel  de  distinguer  deux  pôles  du 
solénoïde  comme  on  a distingué  deux  pôles  de  l’aiguille  aimantée,  et  de 
les  désigner  par  les  mêmes  appellations  de  pôle  nu.9/rfl/ et  de  pôle  ôorea/. 

De  plus,  par  suite  de  l’analogie  que  les  expériences  précédentes  mon- 
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trcnt  entre  les  solénoîdes  et  les  aimants,  on  a etc  conduit  à se  demander 
si  les  pôles  de  deux  solénoîdes  agissent  ICvS  uns  sur  les  autres  comme 
ceux  des  aiguilles  aimantées.  La  similitude  des  propriétés  s’est  main- 
tenue encore  cette  Ibis  : les  pôles  de  môme  nom,  tels  que  A,  A'  se  re- 
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poussent  ; les  pôles  de  noms  contraires  s’attirent.  Poursuivons  les  ana- 
logies et  mettons  les  solénoîdes  en  rapport  avec  les  aimants,  nous  ver- 
rons que  le  pôle  austral  d’un  solénoïde  est  attiré  par  le  pôle  de  nom 
contraire  d’un  barreau  aimanté,  et  repoussé  par  le  pôle  de  même  nom, 
et  qu’un  solénoïde  dirige  et  oriente  une  aiguille  aimantée  mobile,  exac- 
tement comme  le  ferait  un  aimant.  Un  solénoïde  est  donc  comparable  à 
un  aimant  véritable. 

1187.  Nouvelle  théorie  des  aloiants.  — Ampère,  appuyé  sur  ces  faits 
d’expérience,  proposa  une  théorie  nouvelle  du  magnétisme.  Pour  lui,  il 
n’y  a plus  ni  fluide  austral  ni  fluide  boréal  : mais  tout  autour  des  parti- 
cules qui  constituent  un  aimant,  circulent  des  courants  de  même  sens 
dans  une  perpétuelle  activité  ; un' aimant  est  un  véritable  solénoïde. 
L’ensemble  de  ces  courants  préexiste dans  l’acier  et  dans  le  fer  doux 


avant  l’aimantation;  mais  alors  ils  sont  dirigés,  les  uns  dans  un  sens, 
les  autres  dans  un  autre,  sans  aucun  ordre  régulier,  et  leurs  actions 
égales  et  contraires  s’équilibrent.  L’aimantation  a pour  résultat  d’amener 
tous  ces  courants,  ou  un  certain  nombre  d’entre  eux,  à prendre  des 
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positions  tellos  qu’ils  circulent  tous  dans  le  même  sens;  ils  forment  dès 
lors  des  séries  de  solénoïdes,  placés  les  uns  le  long  des  aulres,  et  don- 
nent par  suite  les  phénoniènes  que  nous  avons  étudiés. 

.Vmpére  lit  voir  <|ue  tous  les  courants  particulaires,  (jui  circulent  en 
I rés-grand  nombre  dans  une  même  tranche  prise  perpendiculairement  à 
l’axe  de  l’aimant,  déterminaient  la  même  action  extérieure  qu’un  cou- 
rant circulaire  unique  placé  dans  celte  tranche.  La  seule  différence 
essentielle  entre  les  solénoïdes  et  les  aimants  consiste  en  ceci  : dans  les 
solénoïdes,  les  pôles  sont  aux  extrémités  mêmes,  tandis  que,  dans  les 
aimants,  ils  sont  situés  toujours  à une  certaine  distance  des  extrémités. 
Ampère  explique  ces  résultats  en  faisant  remarcjuer  que  les  courants 
circulaires  d’un  solénoïde,  sont  astreints,  par  la  construction  même  de 
l’appareil,  à demeurer  tous  dans  des  plans  perpendiculaires  à l’axe  ; 
tandis  que  les  courants  particulaires  individuellement  mobiles  d’un 
aimant,  doivent,  par  suite  de  leurs  actions  mutuelles,  être  situés  dans 
des  plans  de  plus  on  plus  inclinés  sur  cet  axe,  é mesure  qu’ils  s’éloi- 
gnent du  milieu  du  barreau. 

il88.  Cette  nouvelle  manière  de  concevoir  la  constitution  des  aimants 
a une  grande  imjiortance,  bien  qu’on  ne  puisse  pas  affirmer  (ju’elle  soit 
l’expression  absolue  de  la  vérité.  Si  l’hypothèse  d’Arnpére  n’offre  pas  le 
caractère  de  la  certitude  complète,  si  les  courants  particulaires  qui 
circulent  dans  un  aimant,  n’ont  pu  être  reconnus  d’une  manière  directe  ; 
on  doit  au  moins  reconnaître  (lue  la  théorie  proposée  l’cpose  sur  des 
faits  vrais,  indépendants  de  toute  supposition,  faits  dont  elle  est  comme 
l’expression  fidèle  : aussi  l’adopterons-  nous.  Quelle  que  soit  l’opinion 
qu’on  se  forme  de  sa  réalité,  il  reste  toujours  parfaitement  établi  qu’un 
aimant  se  comporte  comme  un  solénoïde,  dans  toutes  les  circonstances 
où  l’on  s’est  placé  jusqu’ici.  Toute  découverte  nouvelle,  faite  avec  les 
aimants,  devra  donc  être  vérifiée  avec  les  solénoïdes,  et  réciproquement. 
Si  l’accord  se  maintient  encore,  la  théorie  d’Ampére  deviendra  pour 
nous  de  plus  en  plus  probable,  nous  serons  conduits  A la  considérer 
comme  l’expression  de  la  vérité.  Jusqu’ici,  il  lant  le  dire  de  suite,  il  n’a 
été  découvert,  dans  l’ordre  des  faits  que  nous  étudions,  aucun  phéno- 
mène qu’elle  n’explique  d’une  manière  complète;  il  y a mieux  ; des 
découvertes  importantes  lui  doivent  leur  origine. 

1 I8i).  SenH  du  «ourant  du  Molénoïdc  auquel  un  aimant  emt  awwl- 
nillé.  — Une  question  pratique  se  présente  souvent,  celle  de  recon^ 
naître  le  sens  du  courant  (pii  constitue  le  solénoïde  auipiel  un  aimant 
peut  être  assimilé.  Voici  deux  méthodes  : la  preinitTe  consiste  à rendre 
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un  aimant  mobile  dans  un  plan  horizontal  et  à le  laisser  ciisuile  se 
diriger  de  lui-même  sous  l’acliou  de  la 
terre.  Alors,  dans  la  partie  du  barreau  ai- 
manté, cjui  se  trouve  placée  vers  l est,  les 
courants  doivent  être  descendants,  ils  doi- 
vent être  ascendants  dans  la  face  du  bar- 
reau placée  vers  l’ouest.  De  cette  manière, 

le  solénoïde  sc  trouve  complètement  déterminé.  La  figure  oiDî  repré- 
sente un  barreau  ampiel  la  l’égle  a été  appliquée.  \ 

Mais  la  considération  des  points  cardinaux,  (luoicpie  assez  simple, 
peut  être  évitée  et  remplacée  par  une  autre  plus  simple  encore  : celle  de 
la  gauche  et  de  la  droite  de  robservaleui’.  Lu  efTel.  que'  robservaleur  se 
place  devant  raimanl  AB  {fig.  h'iQ),  en  dirigeant  sa  gauclic  vers  le  jmle 
austral,  il  sera  situé  à l’ouest  niagnéti(|ue  par  rapport  à l'aimant,  et  les 
courants  du  solénoïde,  (pii  sont  devant  ses  yeux,  iront  évidemment  de 
bas  en  haut,  dirigés  de  ses  pieds  à sa  tète,  comme  cela  a 'Iiefi  pour  le 
spectateur  d’Ainpère.  Cela  sera  vrai,  quand  bien  meme  on  déplacerait 
le  barreau,  pourvu  que  le  pcïle  austral  soit  toujours  placé  à la  gauche 
de  celui  (pii  l’observe,  d’où  celle  régie  pratique  : le  pc'de  austral  est  à la 
gauche  du  courant  (pii  circule  dans  le  barreau  aimanté. 

1190.  Action  réciproque  des  courant»  produit»  par  la  décharge 
de  in  bouteille  de  Leyde.  — Les  courants,  produits  par  la  décharge 
de  la  bouteille  de  Leyde,  doivent  agir  les  uns  sur  les  autres,  de  la  mémo 
manière  que  les  courants  de  la  pile 
voltaïque.  Mais  l’électricité  mise  en 
mouvement  par  une  décharge  de 
celle  bouteille,  est  si  peu  abondante 
qu’il  faut  des  appareils  tirs-délicats 
pour  accuseï  une  action  sensible. 

.M.  Weber  y est  cependant  parvenu. 

A cet  elTet,  il  s’est  servi  d’un  svs- 
téme  où  les  actions  sont  multi- 
pliées, et  qui,  en  principe,  se  com- 
pose de  deux  courants  circulaires  et  verticaux  (It/,  KK'  {fig.  Ù28)  jilacés  à 
migle  droit  : l’un  CC'  est  fixe,  l’autre  Kk'  est  mobile  autour  d’un  dia- 
mètre vertical  VV'  commun  aux  deux  cercles,  Il  est  clair,  d’apirs<',e  (pii 
a été  établi  pour  les  courants  vollaùpies,  (pie  le  cercle  mobile  est  sol- 
licité à se  diriger  dans  le  plan  du  cercle  fixe.  Ou’on  regarnie,  en  effet,  les 
deux  cercles,  en  plaçant  l’œil  au-dessus  de  la  vertiiuile  VV'  {/ig.  et 
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Ton  verra  les  courants  supérieurs  former  des  angles  tels  que  le  courant 
mobile  est  sollicité  à prendre  la  position  CC'  ; on  reconnaîtra  que  les 

actions  des  courants  infé- 
rieurs tendent  aussi  à pro- 
<luire  une  rotation  dans  le 
même  sens. 

\u  lieu  de  deux  cercles, 
.M.  Weber  prend  deux  bo- 
bines 529),  la  première 
constituée  par  un  fil  fin  de 
métal  qui  fait  5,000  tours 
bien  isolés  run  de  l’autre, 
la  seconde  par  un  fil  de  mé- 
tal (jui  en  fait  o,000.  La  bo- 
bine mobile  est  intérieure  à 
la  bobine  fixe  et  porte  un 
miroir  plan  M ; elle  est  sou- 
tenue par  un  étrier  SS'  sus- 
pendu lui-méme  à deux  fils 
métalli({ues  V et  qui  s(uil 
séparés  par  un  corps  isolant 
et  (jui  conduisent  le  courant. 
Si  la  décharge  d’une  bou- 
teille de  Leyde  est  pjoduite 

Fifc'.  îisy.  , ^ 

entre  UetL,  un  courant  passe, 

dans  le  sens  des  fiécbes,  à travers  les  deux  bobines.  Celle  qui  est  mobile 

prend  aussitôt  un  mouvement  dont  le  miroir  M rend  robservatioii  facile  : 


l’image  d’une  règle  horizontale  située  en  N devant  ce  miroir  indique 
par  sou  déplacement  l’angle  de  déviation  (Loir  les  problèmes  d’op- 
tique). 

Terminons  par  la  description  do  quelques  phénomènes  qui  sont  dus  à 
l’action  réciproque  des  courants  et  des  aimants,  et  (jui  s'cxpli«meut  aisé- 


ment dans  la  théorie  d’Ampére. 

1191.  Rotation  d’-un  courant  par  nn  aimant.  — \oici  UUO  expé- 
rience dont  l’idée  première,  est  due  à M.  Faraday  : un  appareil,  qui  a 
été  décrit  (1174),  porte  un  petit  équipage  semblable  à celui  de  la 
figure  514.  On  fait  passer  le  courant  qui  suit  la  marche  indiquée  par 
les  lléches  ; théoriquement,  l’appareil  devi'ait  prendre  déjà  sous  l’action 
de  la  terre  un  mouvement  de  rotation,  et  ce  mouvement  se  manifesterait, 
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dans  le  sens  prévu,  si  l'action  était  suflisarament  intense.  Mais  si,  au- 
dessous  du  vase,  et  dans  le  prolongement  de  Taxe  de  rotation,  on  vient 
à placer  un  aimant  énergique,  de  manière  que  le  pôle  austral  soit  en 
haut,  et  par  suite  son  action  contraire  à celle  de  l’aimant  terrestre  ; le 
mouvement  est  inverse  de  celui  que  la  terre  agissant  seule  devrait  pro- 
duire. Il  est  de  môme  sens  quand  c’est  le  pôle  boréal  qui  constitue  le 
pôle  supérieur  de  l’aimant. 

Pour  expliquer  ces  mouvements,  il  suffit  de  considérer  l'aimant 
comme  un  solénoide.  Si  le  pôle  austral  est  en  haut,  des  raisonnements 
semblables  à ceux  du  g 1173  montreront  que,  par  l’action  des  courants 
fixes  du  solénoide,  les  plus  voisins  du  courant  mobile  AB,  ce  dernier 
doit  prendre  un  mouvement  de  rotation  dont  le  sens  est  assignable  à 
l’avance. 

1192.  Rotation  d’an  aimant  par  an  conrant.  — L’expérience  sui- 
vante est  due  à Ampère,  ün  aimant  cylindrique  AB  {fig.  550)  est  lesté 


par  une  masse  do  platine,  et  flotte,  comme  un  aréomètre,  dans  le  mer- 
cure d’une  éprouvette.  La  pointe  métallique  C plonge  dans  le  mercure 
dont  est  remplie  une  petite  cavité  creusée  en  forme  de  coupelle  à la 
partie  supérieure  de  cet  aimant.  Par  la  pointe,  on  fait  arriver  un  cou- 
rant qui  parcourt  d’abord  l’aimant,  puis  qui  s’épanouit  et  rayonne  dans 
le  liquide  pour  s'échapper  enfin  par  un  anneau  métallique,  bordant 
l’éprouvette  à l’intérieur.  Dès  que  le  courant  passe,  l’aimant  tourne  sur 
lui-ménie  autour  de  son  axe.  Si  le  courant  change  de  sens,  la  rotation 

10 
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change  aussi  de  sens  : il  en  est  de  niêine  si  l'on  inlerverlil  les  pôles  en 
retournant  raimanl  lesté  en  sens  inverse. 

I/explicalion  de  ces  niouvements  est  très-simple,  si  l’on  considère 
l’aimant  comme  un  solènoïde.  Soit  en  effet  le  pôle  austral  de  l’aimant, 
situé  à la  partie  supérieure  {fig.  551)  : le  courant  du  solènoïde,  qui 
équivaut  à cet  aimant,  circule  suivant  les  néches;  on  le  verra  en  appli- 
quant la  règle  donnée  (1189).  Le  courant  (jui  entre  par  la  pointe  sort 
en  suivant  des  droites  telles  que  CDE.  Considérons  le  courant  1>K  qui 
passe  à travers  le  mercure  de  l’éprouvette  : il  attire  tout  élément  du 
solènoïde  placé  du  côté  et  repousse  tout  élément  placé  de  l’autre 

côté  : donc  l'aimant  est  sollicité  à tourner  dans  le  sens  de  la  lléclie  F, 
c’est-A-dire  de  la  gauche  à la  droite  du  spectateur,  qui  serait  debout  les 
pieds  en  C.  Si  le  courant  allait  de  F en  1),  ou  bien  si  les  pôles  étaient 
retournés,  on  démontrerait  aisément  que  la  rotation  doit  chaugei*  de  sens. 


Avec  le  môme  appareil,  on  peut  faire  une  autre  expéi  ience  qui  s’ex- 
plique d’une  manière  semblable.  La  pointe  plonge  directement  dans  le 
mercure  de  l’éprouvette,  et  on  voit  l’aimant  tourner  tout  autour  de  celte 
pointe.  On  rend  compte  de  ce  mouvement  ou  considérant  Faction  des 
courants,  tels  que  DE,  D'E',  CE",  CE'"  (fuj.  552;  sur  le  solènoïde.  Nous 
laissons  au  lecteur  le  soin  d’appliquer  la  théorie  au  cas  actuel  et  de 
trouver  lui-méme  l’explication  du  fait. 

1193.  Nous  avons  achevé  l'exposé  des  principales  découvertes  d’Ain- 
père  et  des  travaux  qui  s’y  rattachent  le  plus  directement.  Avant  de 
quitter  ces  questions  si  intéressantes  par  les  aperçus  nouveaux  auxquels 
elles  ont  conduit,  et  par  la  fécondité  de  leurs  conséquences  pratiques, 
qu’il  nous  soit  permis  d'indiquer  en  quelques  mots  la  série  des  idées 
qui  ont  conduit  Ampère  à prévoir,  dès  qu’il  eut  connu  l’expérience 
d’Œrsted,  l’action  que  les  courants  exercent  sur  les  courants.  11  a déve- 
loppé lui-méme  la  suite  de  ses  raisonnenienls  ; nous  ne  ferons  que  le 
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suivre  dans  celle  exposilion.  Une  aiguille  aiinanlée,  pensa-l-il,  se  dirige 
du  nord  an  sud  ; êvidennnenl,  d’après  l’expérience  d’Œrsted,  celle  di- 
reclioii  s’expliquerait  très-bien  si  un  courant  terrestre  cheminait  con- 
slammenUiu-dessüus  de  l’aiguille  aimantée  et  allait  de  l’est  à l’ouest. 
Ainsi,  au  lieu  de  l’hypothèse  de  l’aimant  terrestre  admise  jusqu’à  ce 
jour,  nous  pouvons,  se  dit-il,  on  imaginer  une  autre,  celle  d’un  courant 
ou  d’une  série  de  courants  allant  de  l’est  à l'ouest  ; et  comme  ce  raison- 
nement s’applique  à tous  les  lieux  du  glohe,  l’aimant  terrestre  agit 
comme  une  série  de  courants  circulaires  perpendiculaires  à la  ligne 
dos  pôles.  Kvidemmonl  il  en  est  de  mémo  de  tout  autre  aimant.  De  là 
conclut  Ampère  : puisque  deux  aimants  qui  représentent  un  assemblage 
de  courants,  agissent  l’un  sur  l’autre,  il  doit  en  résulter  que  deux  cou- 
rants s’attirent  ou  se  repoussent.  Cette  idée,  à peine  conçue,  fut  soumise 
à une  vérilicalion  immédiate.  Peu  de  jours  après  la  découverte  d’Œrsted, 
l’expérience  avait  prononcé,  et  si  l’œuvre  d’Ampére  n’était  pas  encore 
complète,  du  moins  les  grands  traits  en  étaient  déjà  arrêtés.  Pendant 
les  années  qui  suivirent,  l’illustre  pliysicien  perfectionna  son  travail,  il 
appliqua  le  calcul  aux  phénomènes  électro-dynamiques,  et  fut  assez 
heureux  pour  en  trouver  la  loi  mathématique.  La  délerminaliou  de 
l’action  de  deux  courants  do  forme  quelconque  ne  fut  plus  dés  lors  que 
la  simple  conséquence  d’une  formule  qui  permet  de  prévoir  et  le  sens 
et  l’intensité  des  forces  mises  en  jeu. 


CHAPITRE  VII 
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H9A.  HlMtorlqae.  — ((  Les  époques  où  l’on  a ramené  à un  principe 
« unique  des  phénomènes  considérés  auparavant  comme  dus  à des 
« causes  différentes,  ont  été  presque  toujours  accompagnées  de  la  dé- 
((  couverte  d’un  très-grand  nombre  de  faits  nouveaux,  parce  qu’une 
ft  nouvelle  manière  de  concevoir  les  causes  suggère  une  multitude 
« d’expériences  à tenter,  d’explications  à véritier.  » C'est  Ampère  qui 
s’exprimait  ainsi  en  à propos  de  sa  théorie  nouvelle  des  aimants, 
et  ses  paroles  ne  tardèrent  pas  à recevoir  d’éclalanteâ  contirmalions. 
Mais  de  toutes  les  découvertes  que  cette  théorie  a suggérées,  celle  de 
M.  Faraday  fut,  sans  contredit,  la  plus  remarquable.  Ampère  avait  formé 
des  aimants  par  la  seule  intervention  de  l’électricité,  M.  Faraday  voulut 
obtenir  de  l’électricité  au  moyen  des  aimants.  Ce  problème  se  translorma 
bientôt  en  un  autre  qui,  au  point  de  vue  théorique,  est  exactement  le 
même  : une  hélice  qui,  traversée  par  un  courant,  possède  toutes  les 
propriétés  d’un  aimant  ordinaire,  ne  sera-t-elle  point  capable  de  déve- 
lopper, sous  certaines  conditions,  nn  courant  d’électricité  dans  un 
conducteur  voisin  ? M.  Faraday,  convaincu  que  cette  dépendance  mu- 
tuelle des  deux  ordres  de  phénomènes  était  nécessaire,  se  mil  à la  re- 
chercher, et  dans  le  travail  qu’il  publia  en  novembre  180*2,  il  fil  con- 
naître une  nouvelle  branche  de  l’électricité  ap[)elée  VInduclion. 

1195.  Induction  par  les  courants.  — ^oici  l’éiioimé  des  premiers 
résultats  obtenus  : 

1"  Un  courant  qui  commence  fait  naître  dans  un  circuit  voisin  un 
courant  de  sens  contraire. 

2“  Un  courant  qui  finit  fait  naître  dans  un  circuit  voisin  un  courant 
de  mémo  sens. 


INDUCTION. 


149 


3"  Un  courant  qui  s’approche  d’un  circuit  agit  comme  un  courant 
qui  commence. 

¥ Un  courant  qui  s’éloigne  agit  comme  un  courant  qui  finit. 

On  a nommé  courant  inducteur  le  courant. voltaïque  ordinaire  qui 
exerce  son  infiuence,  et  courant  induit  celui  qui  apparaît  comme  une 
manifestation  do  l’influence  exercée. 

Les  courants  induits  sont  toujours  des  courants  de  faible  durée  ; ils 
cessent  presque  à l’instant  où  le  courant  inducteur  acquiert,  soit  son 
maximum,  soit  son  minimum  d’intensité,  ou  bien  quand  ce  courant 
cesse  de  s’approcher  ou  de  s’éloigner  du  circuit  soumis  à l’influence. 

1196.  Appareil.  — M.  Faraday  est  arrivé  à la  découverte  de  ces 
phénomènes  au  moyen  d’appareils  qui  permettent  de  faire  circuler  un 
courant  dans  un  fil  métallique  d'une  certaine  longueur,  lorsque  ce  fil  est 
placé  lui-méme.à  une  petite  distance  d’un  circuit  formé  par  un  autre  fil 
conducteur  en  général  plus  fin  et  présentant  un  développement  consi- 
dérable. A cet  effet,  il  enroule  sur  une  bobine  de  bois  deux  fils  de 
cuivre,  revêtus  de  soie.  Ces  fils  ont  100,  20Q,  300  mètres  de  longueur, 
et  même  davantage. 

La  bobine  11,  représentée  dans  la  figure  535,  porte  deux  fils  placés 


Fig.  535. 


c(Me  à côte,  mais  isolés  l’iin  de  l’autre.  L’un  des  fils,*  que  j’appellerai  le 
fil  F,  a ses  deux  extrémités  A et  B en  communication  permanente  avec 
un  galvanomètre  G placé  à une  grande  distance.  L’autre  fil  F'  commu- 
nique d’une  manière  continue  par  l’un  de  ses  bouts  B'  avec  un  pôle  de 
la  pile,  avec  le  pôle  positif  par  exemple,  tandis  que  l’autre  bout  A'  plonge 
dans  une  petite  coupe  C pleine  de  mercure. 

Si  l’on  plonge  le  pôle  négatif  N de  la  pile  dans  ladite  coupe,  un 
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courant  coininencc  à traverser  le  iil  F'.  Aussitôt,  dans  le  fil  F un  courant 
circule  et  raiguille  du  galvanomètre  en  donne  la  preuve  par  sa  dévia- 
tion ; elle  indique  que,  dans  ce  second  circuit,  il  passe  un  courant  de 
sens  contraire  à celui  qui-circule  dans  le  fil  F'.  Nous  rappellerons  courant 
induit  inverse.  La  déviation  ne  persiste  pas,  quoique  le  courant  inducteur 
continue  à circuler  ; l’aiguille  oscille  de  part  et  d’autre  de  sa  première 
position  d’équilibre  et  revient  bientôt  au  zéro. 

Quand  l’aiguille  est  arrivée  au  repos,  ou  rompt  le  courant  du  fil  F', 
en  retirant  le  rbèojjbore  de  la  coupe  de  mercure  dans  laquelle  il  avait 
été  introduit.  Aussitôt  raiguille  du  galvanomètre  est  déviée  et  montre 
que  dans  le  circuit  F voisin  de  celui  où  le  courant  finit,  il  nait  un  cou- 
rant de  même  sens  ; nous  le  nommerons  courant  induit  direct.  Ce  cou- 
rant, comme  le  premier,  est  de  très-petite  durée. 

il 07.  Induction  par  un  courant  qui  M’approche  où  qui  M'éloigne. 
— Pour  étudier  les  effets  produits  par  un  courant  qui  s’approche,  ou 
par  un  courant  qui  s’éloigne,  on  se  sert  de  deux  bobines,  dont  l’une 
peut  pénétrer  dans  l’inlérieur  de  l’autre.  La  bobine  11  {fi(j.  55i)  n’a 


qu'un  fil  dont  les  bouts  A et  H sont  mis  en  communication  permanente 
avec  un  galvanomètre.  La  bobine  IF  n’a  aussi  qu’un  (il,  dont  les  extré- 
mités A'  et  B'  sont  en  rapport  continu  avec  les  pôles  iFune  pile.  Les 
bobines  11  et  IF  étant  loin  l’une  de  l'autre  et  l’aiguille  du  galvanomètre 
au  zéro,  ou  approche  IF  de  11  ; aussitôt  l’aiguille  est  déviée  et  prouve 
que  dans  II  il  nait  un  courant  inverse  de.  celui  qui  circule  en  IF.  Ce 
courant  cesse  dès  (jue  la  distance  des  bobines  demeure  constante.  Quand 
l’aiguille  est  revenue  au  zéro,  on  éloigne  les  bobines,  et  l’on  voit  qu’il 
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naît  on  II  un  courant  de  même  sens  que  celui  de  II',  c’est-à-dire  un 
courant  direct. 

1198.  Induction  par  le»  niniantH.  — D’aprês  la  théorie  d Ampère, 
un  aimant  n’est  qu’un  solèuoïde  et  peut  être  assimilé  à celle  de  nos  bo- 
bines qui  est  parcourue  pur  le  courant  voltaïque  ; il  doit  donc  produire 
des  courants  d’induction.  Si  cette  théorie  d’Ampère  est  vraie,  on  con- 
statera par  expérience  les  faits  suivants  : un  aimant,  qui  s’approche,  fait 
naître  dans  un  circuit  conducteur  voisin  un  courant  contraire  à celui  du 
solénoïde  auquel  il  peut  être  assimilé;  un  aimant,  qui  s’éloi^me,  fait  naître 
un  courant  inverse  du  précédent,  c’est-à-dire  direct  par  rapport  au  cou- 
rant qui  le  parcourt;  enfin,  un  aimant,  à l’instant  où  il  se  forme;  un 
aimant,  à l’instant  où  il  perd  son  aimantation,  donne  naissance  à des 
courants  exactement  comme  le  fait,  soit  un  courant  qui  commence,  soit 
un  courant  qui  finit.  Ainsi  la  théorie  d’Ampère,  combinée  avec  les  résul- 
tats déjà  acquis,  fait  prévoir  (ju’à  l’aide  des  aimants  il  est  possible  de 
développer  des  courants  électriques. 

1 199.  Expérience».  — Les  expériences,  (pii  permettent  do  constater 
cette  production  remarquable  d’électricité,  dans  les  conditions  iiidi- 
'ipiées  ci-dessus,  se  réalisent  au  moyen  d’une  bobine  à un  seul  fil,  dont 


les  bouts  G D {fig.  555)  sont  en  (îommunication  permanente  avec  un  gal- 
vanomètre très-éloigné  G.  Dès  qu’un  aimant  est  appro(dié  vivement  de  la 
bobine,  l’aiguille  indique  un  (îouraiit  instantané  et  de  sens  contraire  à 
celui  du  solénoïde  que  l’aimant  représente  ; puis,  quand  l’aimant  est 
immobile,  l’aiguille  relourne  au  zéro.  Dés  qu'on  éloigne  raimanl,  1 ah 
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guille  indique  un  courant  de  même  sens  que  celui  du  barreau  aimanté. 
^ Si  l’on  place  d’avance  dans  l’intérieur  de  la  bobine  un  faisceau  de  fils 
de  fer  doux  F {fig.  556)  et  qu’on  approche  un  aimant,  le  fer  doux  s’ai- 
mante, et  sur  le  fil  de  la  bobine  s’exercent  à la  fois  et  l’action  de  l’ai- 


Fig.  536. 


mant  qui  s’approche,  et  l’action  de  l’aimant  qui  prend  naissance  ; ces 
deux  actions  sont  de  même  sens,  et  la  déviation  de  l’aiguille  est  beau- 
coup plus  considérable  (ju’avant  l’inlervention  du  fer  doux.  Lorsque 
l’aimant  est  éloigné,  les  effets  sont  toujours  ceux  que  nous  avons  an- 
noncés. 

1200.  Loi  de  Lens.  — Une  loi  simple  relie  les  phénomènes  d’induc- 
lion  aux  phénomènes  électro-dynamiques  et  révèle  leur  relation  intime. 
Cette  loi,  due  <\  Lenz,  a pris  le  nom  de  ce  physicien  ; la  voici  : Un  circuit 
gui  se  déplace  dans  le*  voisinage  d'un  courant  fixe  est  parcouru  par  un 
courant  induit,  tel  que  l'action  des  deux  courants,  l'induit  et  l'inducteur, 
l'un  sur  l'autre,  produirait  un  déplacement  du  circuit  exactement  con- 
traire à celui  qui  lui  est  impriiné actuellement.  Expliquons  cet  énoncé  sur 
un  exemple  particulier.  Un  circuit  s’approche  d’un  courant  identique 
de  forme  et  vient  s’y  superposer,  il  naît  dans  ce  circuit. un  courant 
inverse  du  courant  inducteur,  c’est-à-dire  un  courant  qui  tend  à ren- 
voyer le  circuit  induit  dans  sa  position  primitive;  ainsi  le  déplacement 
qui  se  produirait  sous  l’action  des  deux  courants  serait  bien  inverse  de 
celui  qui  s’efl'ectue  réellement.  La  loi  s’applique  évidemment  aux  ai- 
mants, quand  ils  exercent  dos  elTels  d’induction 


INDUCTION. 


ib") 


1201.  Indaction  d'un  courant  sur  lul-ménie.  — M.  l'araday  (if 
observer,  dès  1852,  qii’iui  fil  mêlai liqiie  peut  être  considéré  comme 
formant  un  faisceau  d'une  mulliludc  de  fds  fins  parallèles  les  Uns  aux 
antres,  et  que,  soit  au  moment  où  nn  courant  prend  naissance  dans  ce 
fd,  soit  au  moment  où  il  linit,  îles  pliénomènos  d’induction  doivênt  s’y 
manifester.  Le.  courant,  qui  commence  un  qui  cesse  dans  chacun  des 
fils  fins  dont  se  compose  le  fil  total,  induit  nécessairement,  dans  les  fils 
élémentaires  voisins,  des  courants  qni  diminuent  on  auj^menlent  l’in' 
tensité  du  courant  primitif.  M.  Faraday  n’est  parvenu  ipi’en  1801  i\ 
trouver  moyen  de  constater  l’exactitude  de  ses  vues  théoriques  et  à 
démontrer  l’inductibn  du  courant  sur  lui-même. 

L’appareil  dont  il  s’est  servi  se  compose  d’aboial  d’un  fil  II  très-long 
qui  est  enroulé  sur  une  bobine,  et  dont  les  deux  bouts  sont  unis  avec 
les  deux  pôles  de  la  pile  UN.  Dans  le  voisinage  des  pôles,  en  C et  en  F, 
deux  fils  sont  attachés  et  communiquent  avec  un  galvanomètre  (î.  I.e 
courant  <le  la  pile  va  d’abord  de  1* 
en  C;  arrivé  là,  il  se  bifurque  : une 
partie  suit  la  route  DGK  en  traversant 
le  galvanomètre,  et  une  autre  partie 
passe  le  long  du  fil  de  la  bobine;  puis 
du  point  F le  courant  revient  à la  pile. 

L’aiguille  du  galvanomètre,  déviée 
par  le  courant  quitte  sa  position  d’équi- 
libre qni  est  en  a'b\  et  vient  en  ab. 

Elle  est  alors  ramenée  au  zéro,  soit  à- 
la  main,  soit  par  tout  autre  procédé,  et 
on  l’y  maintient  par  nue  petite  juasse 
de  cuivre  figurée  près  du  point 
Cette  niasse,  placée  à côté  de  l’aiguille, 
l’empéchc  de  retourner  vers  ab,  et  lui 
laisse  toutefois  la  liberté  de  .se  déplacer 
en  sens  inverse.  Ces  dispositions  piâses, 

‘ ‘ Fig.  t»7. 

on  rompt  le  courant  soit  entre  G et  D, 


• — 


soit  entre  N et  F,  en  K par  exemple,  et  l’on  voit  tout  à coup  l’aiguille 
du  galvanomètre  dévier  dans  le  sens  qui  correspond  à sa  mobilité  ac- 
tuelle, et  indiquer  qu'un  courant  passe  et  suit  la  direction  FC. 

Que  faut-il  conclure  de  cette  déviation?  Démarquons,  avant  tout, 
qu’au  moment  où. la  communication  avec  la  pile  est  interrompue,  il  ne 
reste  plus  d’antre  circuit  fermé  que  le  circuit  FGCÜ'IIE'.  Or  nous  venons 


(lo  conslalor  que  dans  une  partie  de  ce  circuit  le  courant  suit  la  direc- 
tion FC  ; dans  raulre  partie  il  ne  peut  donc  s’avancer  (|ue  suivant  CD'llE'. 
Au  moment  de  la  rupture,  le  courant  qui  cesse  dans  le  lil  H joue  donc 
le  rôle  de  courant  inducteur  pour  faire  naître  instantanément  un 
courant  induit  direct,  auquel  on  donne  souvent  le  nom  A' extra-couranL 
direct, 

1202.  Des  cireonstanccs  qui  influent  sur  rintensité  de  Textra- 
conrant.  — L’extra-couraiit  direct  est  très-faible,  quand  le  fd  est  tendu 
en  li^nie  droite  ; toutefois  il  est  encore  possible  de  l’apprécier.  11  se 
miuiifestc  avec  plus  d’énergie  lorsque  le  iil  est  enroulé  en  hélico.  Sa 
puissance  tient  alors  à ce  que  le  courant  qui  finit  dans  chaque  spire  agit 
comme  un  counud.  extéi’ieur  sur  les  spires  voisines,  et  à la  première 
induction  s’ajoute  l'induction  des  spires  les  unes  sur  les  autres.  Fidin, 
quand,  dans  l’intérieur  de  la  bobine,  on  a disposé  un  morceau  de  fer 
doux,  le  courant  induit  est  encore  plus  puissant  : la  rupture  du  courant, 
en  désaimaidaid  le  fer  doux,  produit  un  courant  d’induction  qui  s’ajoute 
au  précédent. 

1205.  Induction  snr  lui-méme  du  courant  qui  commence.  — 
KxpéricnceH  de  .VI.  Ediung.  — L’cxpéricnco  (leM.  Faraday  démontre  la 
production  d’un  courant  induit  au  moment  où  la  rupture  du  courant 
principal  est  produite;  mais  son  appareil  ne  permet  pas  de  constater 

aussi  nettement  l'induction 
qui  a lieu  dans  le  til  con- 
ducteur lorsque  le  courant 
s’établit.  Une  disposition 
due  à M.  Kdlung,  réalise 
mieux  les  conditions  con- 
venables pour  reconnaître 
les  elTets  inducteurs  produits 
lorsque  le  courant  prend 
naissance;  cette  même  dis- 
position peut  remplacer  celle 
de  M.  Faraday.  Comme  dans 
l’appareil  de  M.  Faraday 
(1201),  les  rhèophores  1*C 
et  NF  [ficj.  558)  d’une  pile 
se  bifurquent  eu  F et  en  C; 
à partir  de  ces  points  le  courant  se  divise  en  deux  autres  suivant  les 
chemins  CHEF,  CD'E'F  ; mais,  contrairement  à ce  que  nous  avons  vu 
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dans  l’apparoil  do  M.’  Faraday,  ros  oouraïits  rirculonl  tous  les  «loiix 
auloiir  du  radre  d’un  j^alvanonièlrc,  cl  ainsi  <|ue  le  montre  la  lipu’o,  ils 
cheminent  eu  sens  inverse  Fun  de  j’aulre.  De  plus,  sur  le  trajet  de  l'uu 
dos  courants  t'F  est  intercalée  nne  hélice  II  à iil  recouvert  de  soie  tpie 
le  courant  doit  traverser.  Sur  le  trajet  de  l’autre  est  intercalé  en  E un 
lil  trés-lin  cl  de  lon<,meui'  très-petite.  Le  til  (in  et  l’hélice  sont  tellement 
choisis  que,  le  courant  étant  établi,  raiguillc  supérieure  du  pdvauo- 
rnétre  reste  eu  équilibre  au  zéro,  là  où  elle  se  louait  avant  (jue  la  pile 
fût  en  activité.  Tout  étant  disposé  comme  nous  vouons  de  le  dire,  si 
le  lil  CP  est  rompu,  eu  K j)ar  exemple,  uu  fort  courant  (rinduclion  a 
lieu  dans  le  iil  loiij,'  de  l’hélice  II,  tandis  (pie  dans  le  (il  E,  qui  est  court, 
le  courant  d’induction  produit  (?st  faible.  D’où  il  suit  que  le  courant 
induit  dans  l’hélice  reuqiorte  ; il  circule  dans  le  sens  IIFEDCD'E'  ; et, 
contrairement  à ce  qui  avait  lieu  antérieurement,  tous  les  courants, 
qui  suivent  le  (il  du  galvanomélie  avaucîent  tous  dans  le  même  sens 
le  long  d’un  mémo  coté  du  (*adre.  On  obsei’ve  une  déviation  de  l’ai- 
guille qui' s’accorde  avec  les  résultats  de  l’expérience  de  M.  Faraday. 
L’extra-courant  direct  est  donc  facile  à observer  au  moyen  de  ce  nouvel 
appareil. 

Allons  plus  loin.  Le  courantétaut  interrompu,  l’aiguille  oscille  et  (iiiit 
par  revenir  au  zéro,  là  où  elle  était,  avons-nous  dit,  avant  l’inlerruptiou, 
alors  (pie  le  courant  de  la  pile  circulait  dans  le  système  des  (ils.  Oiiaud 
elle  a atteint  ce  zéro,  rétablissons  la  communication  en  K : immédiate- 
mont,  l’aiguille  du  galvanomètre  est  déviée  et  avance  eu  sens  inverse  de 
sa  marche  précédente.  Cette  déviation  n’est  pas  durable,  après  des  oscil- 
lations, l’aiguille  revient  au  zéro  ; c’est  donc  un  courant  d’induction 
(pii  a produit  le  déphii'emeiil  de  l’aiguille,  et  C(*  courant,  iuver.se  du 
précédent,  est  de  sens  contraire  au  courant  qui  commence  dans  l’hélice, 
ainsi  ipie  M.  Faraday  l’avait  pivvii. 

ItîO'i.  InteoMité  et  tenHion  «1cm  cournntM  inilaitw.  — Le  but  (pie 
M.  Faraday  avait  poursuivi  se  trouve  compléteiiiciit  atteint;  mais  le  plus 
souvent  un  jirogri'S  important  dans  la  science  eu  amène  loiijoiirs  d’autres 
à sa  suite.  Bieiiliit,  eu  répétant  les  expériences  de  l’illustre  jiliysicieii, 
divers  observateurs,  et  parliculiéremciil  .MM.  Masson  et  lireguet,  arri- 
vèrent à d(’*couvrir  ce  qu’on  n’avait  pas  soiip(;onné  d’abord,  qu’avec  des 
(•ourants  inducteurs  relativement  faibles,  il  était  possible  de  produire 
des  (rouraiils  induits  d’une  intensité  des  plus  considéraliles. 

Four  eu  obtenir  une  preuve  des  plus  convaincantes,  il  sut’lit,  dans  ce 
but,  de  répéter  l’expérience  du  g 1197,  eu  supprimant  le  galvanomètre 
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et  en  attachant  en  A et  B deux  Uls  dont  les  bouts  libres  seront  main- 
tenus à quelque  distance  r«in  de  l’autre.  Si  la  bobine  inductrice  est 
approchée  très-vivement,  le  courant  induit  acquiert  une  telle  intensité 
qu’une  étincelle  jaillit  au  point  où  le  circuit  est  interrompu.  Dans 
la  bobine  induite^il  s’est  donc  développé  un  courant  capable  de  produire 
des  effets  de  tension  que  l’on  no  peut  obtenir  directement  qu’avec  des 
piles  trés-puissantes,  comme  celle  de  M.  Gassiot. 

MM.  Masson  et  Breguet  sont  parvenus  à se  servir  des  deux  électricités, 
qui  arrivent  au  bout  du  lil  inducteur,  pour  donner  à un  condensateur 
une  charge  considérable  et  permanente.  Une  des  extrémités  du  fil  in- 
ducteur est  mise  en  communication  avec  rarnnire  externe,  et  l'autre 
extrémité  tenue  à une  petite  distance  de  l’armure  intérieure.  La  bou- 
leille  se  charge  par  des  étincelles  qui  jaillissent  vers  l’armure  intérieure, 
quand  l’induction  a lieu.  Une  des  extrémités  du  fil  est  seule  en  contact 
avec  l’ime  des  armures  métalliques  du  condensateur  atin  qu’au  mo- 
ment où  l’induction  cesse,  la  décharge  ne  se  produise  pas  par  l’inter- 
médiaire du  fil  qui  constituerait  alors  un  véritable  excitateur. 

Le  phénomène  des  étincelles  se  manifeste  avec  une  grande  netteté  si 
l’on  répété  l’expérience  du  § 1196  : au  moment  où  l'on  interrompt  le 
c-ourant,  une  magnifique  étincelle  apparait  entre  les  extrémités  libres  du 
fil  induit,  surtout  si  ce  fil  est  d’une  grande  longueur. 

1205.  L’expérience  prouve  qu’un  courant  d’induction  est  d'autant  plus 
intense  que  le  déplacement  du  courant  inducteur  est  plus  rapide.  Ce  fait 
est  la  conséquence  de  la  loi  suivante,  que  nous  nous  bornerons  à énon- 
cer : Pour  un  même  déplacement  du  circuit  inducteur,  la  quantité 
d’électricité  mise  en  mouvement  dans  le  fil  induit  est  toujours  la  môme. 
Si  le  courant  inducteur  s’approche  ou  s’éloigne  lentement,  comme  le 
courant  induit  dure  pendant  un  temps  égal  ou  même  un  peu  supérieur  à 
celui  «le  ce  déplacement,  rélectricilé  en  mouvement  circule  à chaque 
instant  en  petite  quantité;  le  courant  est  faible.  Au  contraire,  si  le  cou- 
rant inducteur  est  brusquement  approché  ou  éloigné,  toute  l’électricité 
est  mise  en  mouvement  dans  un  temps  très-court,  le  courant  induit  est 
de  courte  durée,  mais  très-intense. 

Les  mêmes  lois  régissent  les  courants  induits  par  la  rupture  ou  la 

fermeture  du  courant  inducteur.  Si  l’on  aflaiblit  lentement  le  courant 

1 

inducteur,  le  courant  induit  est  peu  intense,  mais  dure  un  temps  rela- 
tivement considérable.  Si,  au  contraire,  le  courant  inducteur  cesse 
subitement,  le  courant  induit  n’a  qu’une  durée  presque  inappréciable; 
mais  dans  le  (il  qu’il  parcourt  s’écoule  toute  l’électricité  produite,  qui  se 
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précipite  alors  comme  un  torrent;  les  elTelssoiU  par  suile  Irês-puissanls. 
Un  ne  doit  donc  pas  oublier  qu’une  induction  qui  donne  naissance  à un 
courant  de  grande  intensité  est  celle  qui  se  produit  dans  le  temps  le 
plus  court. 

120b.  Induction  produite  par  un  aimant  sur  nn  disque  en  mou* 
vement.  — Toutes  les  fois  qu’un  corps  conducteur  est  déplacé  dans  le 
voisinage  d’un  aimant,  des  courants  d’induclion  se  développent.  Si,  par 
exemple,  on  fait  tourner  aulour  d’un  axe  vertical  une  plaque  de  cuivre 
horizontale  PI*'  {fig.  5ô9),  et  située  au-dessous  d’un  aimant  mobile  .\B; 
dans  les  points  qui  s approchent  de  chaque  pôle  naissent  des  courants 
qui  repoussent  le  pèle  (loi  de  Lenz)  ; dans  les  points  qui  s’en  éloignent 
naissent  des  courants  qui  1 attirent,  et  par 
ces  deux  raisons  l’aiguille  se  trouvera  en- 
traînée dans  le  sens  de  la  rotation  du 
disque.  Arago  avait  observé  ce  fait  en 
1825,  avant  que  l’induction  fût  connue. 

Aussi  n’avait-il  pu  s’en  rendre  un  compte 
satisfaisant.  Les  expériences  de  M.  Fa- 
raday sont  venues  plus  lard  l’expli<pier. 

Pour  que  l’agitation  do  l’air,  duc  au 

, r . •■'S- 

inouvemenl  de  la  plaque,  ne  trouble  pas 

l’aiguille,  une  feuille  de  parchemin  Et'  forme  la  partie  supérieure  d’une 
boite  qui  contient  le  plateau  tournant  ; le  pivot  qui  supporte  l’aiguille 
est  posé  sur  cette  feuille. 

1207.  Induction  par  l’action  de  la  terre.  — La  terre  |)eut  être  assi- 
milée à un  aimant  ou  à un  solénoïde;  il  est  donc  certain  qu’elle  induit 
des  courants  dans  les  circuits  ou  dans  les  conducteurs  en  mouvement. 
C’est  un  fait  facile  à vérifier  : la 
bobine  AB  {fig.  540).  a les  deux 
bouts  G et  G'  de  son  fil  réunis  à 
un  galvanomètre.  Se  trouve-t- 
elle  placée  dans  la  direction  de 
l’aiguille  d'inclinaison’/  quand 
on  la  retourne  bout  pour  bout, 
eu  la  faisant  tourner  autour  d’un 
axe  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  on  constate  immédiate- 
inoiit  l’appariliou  d’un  courant  : et  ce  courant  est  de  même  sens  que 
celui  (jui  naîtrait,  si  au-dessous  de  la  bobine  se  trouvait  un  aimant  lixe 
dirigé  et  orienté  comme  l’aimant  terrestre. 
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1^208.  Induction  Leyde*élcciriqnc.  — La  (lùcliargc  do  la  boutoillo 
do  Lovdo  donne  des  conranis  induils  qui  ont  été  reconnus  par  un  grand 
nombre  de  pliysiciens.  Mais  les  divers  observateurs  ne  so  sont  pas  ac- 
cordés tout  d’abord  sur  le  sens  de  ces  courants.  Verdet  a montré  la  cause 
de  celle  divergence  dans  les  résultats.  En  réalité,  une  décharge  de  la 
bouteille  de  Leyde  est  un  courant  de  courte  durée,  qui  commence  et  qui 
huit  presque  en  même  temps.  Dans  le  circuit  voisin,  il  y a donc  succes- 
sivement deux  courants  induils  de  sens  contraires,  et,  selon  le  mode 
d’exj)érimenlalion  suivi,  les  eflcls  de  l’im  ou  de  l’autre  prédominent.  Par 
des  dispositions  ingénieu.ses,  Verdet  est  parvenu  à les  isoler. 

Nous  nous  contenterons  de  constater  ce  phénomène  d'induction  par 
l’expérience  suivante,  qu’il  est  facile  de  répéter:  deux  fils  longs  et  bien 
isidés  étant  enroulés  sur  une  même  bobine,  on  fait  passer  la  décharge 
d’une  bouteille  à travers  l’im  d’eux:  aussitôt  une  commotion  est  ressentie 
par  l’opérateur,  dont  les  mains  tiennent  chacune  un  bout  de  l’autre  til. 

lt20D.  C'oarantM  induitN  de  difT^rentH  ordre».  — L’ap[>arition  de 
deux  courants  induits  devra  se  manifester  d’une  manière  analogue  dans 
tout  conducteur  placé  à une  petite  distance  d’un  (il  ipie  parcourent  des 
courants  instantanés  : ces  derniers  exciteront  dans  tout  circuit  voisin 
deux  courants  induits  successifs  et  de  sens  contraires  entre  eux.  C’est 
ce  qui  arrive  lor.sque.  l’on  veut  emjiloyer  un  courant  induit  à engendrer 
lui-même  d’autres  courants  induits.  Par  exemple,  au  lieu  de  réunir  les 
extrémités  AB  du  fil  de  l’appareil  (fig.  555)  avec  un  galvanomètre,  ou 
peut  les  mettre  en  communication  permanente  avec  les  extrémités  A/B/ 
d’une  bobine  toute  semblable  à celle  dont  les  bouts  sont  A'B'  : le  pre- 
mier courant  induit,  dont  l’existence  nous  est  connue,  passera  dans  le 
iil  A/B/,  et  pourra  à son  tour  induire  des  courants  dans  un  fil  voisin 
A, B,.  Comme  nous  l’avons  dit,  le  premier  courant  étant  instantané  don- 
nera successivement  naissance  à deux  autres,  et  c’est  ce  que  les  travaux 
de  M.  Henry,  de  M.  Abria  et  de  Verdet  ont  parfaitement  établi. 

1^210.  Machine  de  .MM.  Ma»»on  et  Bre^iiet.  — K la  place  du  gal- 
vanomètre employé  par  M.  Faraday  dans  ses  expériences  ifig.  557),  on 
peut  substituer  tout  autre  ap|)areil  capable  d'éprouver  des  modifications 
par  le  passage  du  courant,  et  l’on  verra  se  produire  tous  les  phéno- 
mènes auxquels  uu  courant  donne  naissance.  Mais  des  remanjucs  impor- 
tantes doivent  être  faites.  Les  effets  sur  lesquels  n’innuepas  la  djirée  du 
courant,  mais  qui  dépendent  de  son  intensité  seule,  seront  très-avanta- 
geusement reproduits  par  les  machines  d’induction  : ainsi  les  commo- 
tions, les  étincelles,  raimantaliun  des  aiguilles  d’acier.  Tandis  que  les 
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(liT(jrnj)osilioiis  cliiini([ucs,  où  les  éléments  séparés s’arcumiilont  on  pins 
Jurande  qnanlilé  à rnosni’C  cpio  la  durée  <ln  courant  se  prolon^^o,  no  s‘ol- 
foclnoronl  (pdiiistanlanéniont  à clia([iio  rnplnro,  ot  aux  pôles  les  élé- 
ments séparés  no  se  dévolopporont  epron  trés-potilos  (pianlilés. 

MM.  Masson  cl  Ilreguol  ont  lait  consirniro  une  inachino  on  les  con- 
ditions de  roxpérionco  do  M.  Faraday  so  lionvonl  Irès-hien  réalisées, 
car  la  bobine  au  contre  de  bnpielle  on  place  un  cylindre  de  1er  doux  est 
rorniéc  par  un  (il  de  ^n’ando  longueui’.  A la  place  du  galvanoinétro,  sont 
installés  les  appareils  qui  doivent  témoigner  dos  oITots  du  courant  in- 
duit : et  an  j)oinlK,  là  on  le  couraul  doit  éli’o  rompu,  les  inventeurs  ont 
inlorcalé  une  nuie  déniée  mélalliipie,  dont  Taxe  louche  toujours  le  lil  N 
de  la  pile  M*,  et  dont  les  dents  vienneni,  chacune  à son  tour,  rrap[)cr 
sur  un  ressort  (pu  commnnicpie  avec  FK  : ce  mécanisme  permet  de  pro- 
duire aisément  un  grand  nombre  de  passages  ot  d’inteia  uptions  du  cou- 
rant, et,  par  sjiile,  des  courants  induits  IVéïjiieuts  et  des  secousses  Irés- 
multipliées,  si  ces  courants  servent  à donner  des  commotions. 

1*211.  L’appareil  a élé  disposé  aussi  pour  (pie  l’on  puisse  tirer  parti 
des  courants  induits  (pie  lait  naiire  un  courant  extérieur  ( I IhÜ).  Une 
bobine  est  disposée  à Finlérieurde  la  première;  elle  est  recouverte  d’un 
gros  lil  (pii  re(;oil  le  coui’ant  de  la  pile, et  sur  le  trajet  dinpiel  on  place 
la  roue  qui  sert  à interrompre  ou  à établir  les  connnnnications.  L’induc- 
tion qui  se  produit  sur  le  fil  extérieur;  donne  naissance  à des  courants 
ullernativenient  de  sens  contraires.  Mais  tandis  (pi’an  moment  de  la  fer- 
meture le  courant  inducteur  est  affaibli  par  l’effet  de  l’induction  (pi’il 
exerce  sur  lui-inéme,  au  contraire,  au  moment  de  l’ouverture,  l’extra- 
courant direct  renforce  le  courant  inducteur,  et,  par  suite,  le  courant 
induit  acquiert  une  intensité  (amsidérable.  Aussi  quand  l’on  tient  à la 
main  les  deux  bouts  du  (il  de  la  bobine  induite,  on  ne  reçoit  des  com- 
motions violentes  qu’au  moment  seul  où  le  courant  cesse  dans  la  bobine 
inductrice. 

1212.  nnchiac  de  Ruhnikorfr.  — La  machine  dite  de  Uuhmkorff, 
parce  (pi’on  lui  a donné  le  nom  de  son  conslrindeur,  reproduit  exacte- 
ment, en  tlu'îorie,  cette  dernière  disposition  de  la  machine  de  MM.  Masson 
et  Hregnet  ; mais  elle  est  (îonstruite  dans  des  conditions  excellentes  qui 
permettent  d’obhmir  des  effets  d’une  puissance  extraordinaire.  L’hélice 
inductrice,  qui  envelop[)e  un  faisceau  / de  til  de  fer  doux,  est  formée 
par  un  111  dont  les  exlrémilés  ressortent  en  11  et  en  G ifig.  .oil).  Ce  fd 
est  gros  et  d’nne  longueur  peu  considérable;  les  dimensions  en  sont 
mesurées,  do  sorte  (jiie  l’action  du  courant  inductiuir  sur  le  circuit  in- 
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diiit  soit  niaxiniiini.  Doux  polilos  bonios  inétalliquos  A,  I rocoivcnt  los 
pôles  (le  la  pile,  cl  ainiMient  le  couiaul  à ce  fil.  (Juanl  à rhêlicc  in- 
duite, elle  est  formée  cruu  fil  fin  et  excessivement  long,  (pii  compte 
juscpi’à  ôO  kilomètres,  et  dont  les  spires  sont  isolées  avec  le  plus  grand 
soin.  L'enveloppe  de  soie  n’est  plus  suffisante,  celte  fois,  pour  maintenir 
dans  le  conducteur  mélallicpie  le  courant  induit;  on  sépare  alors  les 
(touches  successives,  (jue  forme  le  fil  sur  la  bobine,  avec  une  autre  sub- 
stance isolante,  la  poix  résine.  Des  colonnes  de  verre  supportent  les 
liges  de  métal  S S',  (jui  sont  chacune  en  rapport  avec  l’im  des  bouts  du 
fil  induit,  et  c’est  dans  ces  tiges  (jue,  par  le  moyen  de  deux  fils  inélalli- 
cpies  K et  K',  l’opérateur  va  prendre  l’électricité  produite. 


Lorsque  la  machine  fonctionne,  il  importe  de  jiouvoir  l’arrêter  sans 
toucher  les  pcMes  de  la  pile.  En  T est  un  appareil  qui  permet  d’inter- 
ronijire  ou  de  renverser  le  courant  et  que  l'on  nomme  le  commutateur  ; 
il  a été  indi(|ué  au  g 1101.  Nous  l'avons  supprimé  dans  la  figure,  afin 
d’éviter  la  confusion  d’un  trop  grand  nombre  de  pièces. 

1215.  DcMdeux  roarantN  indi^ltK.  — Ainsi  quc  nous  l'avons  dit  en 
parlant  de  la  machine  de  MM.  Masson  et  Rreguel,  deux  courants  alter- 
natifs et  de  sens  contraire  circulent  dans  le  fil  induit  lor.sque  les  fils  K 
et  K'  sont  unis  d’une  manière  permanente;  le  courant  direct  est  du  à 
l'inlerruplion  du  courant  inducteur,  le  courant  inverse  à sa  fermeture. 
Il  en  est  de  même  toutes  les  fois  qu'entre  K et  K'  est  interposé  un 
liquide  bon  conducteur.  Mais  dés  que  ces  fils  sont  séparés  par  des  corps 
assez  mauvais  conducteurs,  comme  J’air,  le  courant  inverse  cesse  de 
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passera  travers  l’obstacle;  une  étincelle  ne  jaillit  en  e entre  les  deux 
lils  qu’au  monieiit  où  la  rupture  a lieu.  Le  courant  induit  direct  a seul 
une  tension  suffisante  pour  traverser  la  couche  d’air  qui  lui  fait  obstacle. 
Aussi,  c’est  ce  courant  produit  au  nioinent  de  rinterruption  qu’on  s’est 
elTorcé  de  rendre  le  plus  intense  possible  : l’étude  raisonnée  des  faits  a 
conduit  à trouver  les  dispositions  les  plus  convenables  pour  (juc  l’inter- 
ruption soit  brusque;  ce  qui  est  la  condilion  favorable,  ainsi  que  nous 
l’avons  indiqué  dans  le  § 1205. 

1214.  Interrupteur.  — A la  suite  dc  SCS  expériences,  M.  Poggendor 
avait  déterminé  les  conditions  ù remplir  pour  que  l’interruption  fù 
aussi  brusque  que  possible,  mais  plus  récemment  Foucault  a réalisé 
une  disposition  ingénieuse  qui  atteint  très-bien  le  but  indiqué.  L’inler- 
ruplcur  dc  Foucault  est  essentiellement  formé  par  une  pointe  CD  dc 
platine  [fig.  541),  qui  communique  avec  l’iinc  des  extrémités  du  fil  de  1a 
bobine  inductrice.  Kn  plongeant  dans  un  amalgame  liquide  do  platine 
contenu  dans  une  coupe  mise  en  relation  avec  l’ini  des  pôles  de  la  pile, 
celle  pointe  ferme  le  courant  (jui  passe  alors  en  suivant  la  série  des 
conducteurs  marqués  dans  l’ordre  alpliabéticpie  depuis  A jusqu’à  1.  Si, 
par  un  moyen  (pielcoinpie,  l’extrémité  C do  la  pointe  cesse  de  plonger 
dans  rarnalgarne,  le  courant  est  interrompu  et  l’induction  a lieu.  Or  un 
mécanisme  simple  produit  précisément  ce  mouvement  de  la  pointe  sans 
l’intervention  de  l’opérateur  : celle-ci  est  fixée  à un  levier  MI)  soutenu 
par  une  lame  élasti(pie  E,  et  son  extrémité  .M  est  formée  par  une  arma- 
ture de  fer  doux.  Dés  que  le  courant  passe,  le  faisceau  de  fil  de  fer  /*, 
contenu  dans  la  bobine,  prend  une  aimantation  subite  et  attire  l’arma- 
ture M.  Dés  lors  la  lame  élastique  entraînée  s’inlléchit,  la  pointe  se  sou- 
lève et  le  courant  est  interrompu.  Aussitôt  M cesse  d’étre  attiré,  puisque 
le  laisceau  de  fils  dc  fer /'est  revenu  à l’état  naturel  ; la  lame  élastique  se 
redresse,  puis  s’infléchit  en  sens  inverse,  le  courant  passe  dc  nouveau,  et 
ainsi  dc  suite.  La  rupture  du  courant  est  brusque  parce  qu’une  couche 
d’alcool  ayant  été  versée  d’avance  au-dessus  dc  l'ainalgame  de  pla- 
tiné, ce  liquide  très-mauvais  conducteur  se  glisse  sous  la  pointe 
dès  qu’elle  se  soulève.* Si  l’interruption  sc  produisait  dans  l’air,  le 
courant  inducteur  prolongerait  sa  durée,  car  de  la  pointe  C une  étin- 
celle jaillirait,  et,  par  l’intermédiaire  des  vapeurs  métalliques  for- 
mées, le  courant  continuerait  à passer  en  ne  s’affaiblissant  que  peu  à 
peu. 

Il  est  avantageux  dc  rendre  le  mouvement  de  l’interrupteur  indépen- 
dant de  la  machine  principale.  Le  va-et-vient  de  la  pointe  est  alors  pro- 
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voqué  par  un  moteur  spécial.  C’est  un  électro-aimant  mis  en  activité  par 
le  courant  (|ui  émane  d’un  élément  de  pile  distinct. 

« 1215.  Condennateur  de  Fizeaii.  — Au  moment  (le  l’interrup' 
tion,  un  courant  d’induction  prend  naissance  dans  le  fil  inducteur 
lui-niéme  (1201).  Les  électricités  en  mouvement  dans  rcxtra-courant 
direct  viennent  s’accumuler  aux  deux  extrémités  du  (il  inducteur  : la 
négative,  à une  extrémité  et  la  positive,  à l’autre.  Lorsque  le  circuit  est 
interrompu  et  (jue  la  route  par  Lupielle  elles  avançaient  pour  se  réunir 
est  coupée,  elles  ne  restent  pas  en  repos;  elles  reviennent  par  le  fil, 
rebroussent  chemin,  et  un  courant  inverse  qui  commence  puis  qui  finit, 
s’élance  dans  ce  fil  inducteur.  Ce  courant,  au  moment  où  il  finit,  est 
Irés-funeste  au  courant  induit,  car  il  a un  cITet  inver.se  du  courant  pri- 
mitif; lorsqu’il  commence,  il  exerce,  il  est  vrai,  une  action  en  sens  fa- 
vorable, mais  l’expérience  prouve  qu’elle  n’est  point  équivalente  à la 
première.  Des  dispositions  doivent  être  prises  j>our  empêcher  ce  retour 
des  électricités  accumulées.  M.  Lizeau  les  relient  aux  bouts  du  fil  in- 
ducteur en  les  employant  à charger  un  coiidensaleur  qu'il  ajoute  à l’ap- 
pareil. La  machine  représentée  [jhj.  5 il)  renferme  le  conden.sateur 
dans  une  boite  qui  forme  le  socle  destiné  à soutenir  les  bobines  : on 
peut  se  le  figurer  comme  un  carreau  de  Franklin  multiple  formé  avec 
des  feuilles  d’étain  sé|)arées  par  du  papier  ciré.  Les  deux  armures  sont 
en  communication  chacune  avec  un  bout  du  fil  de  la  bobine  inductrice, 
qui  conserve  avec  les  autres  pièces  de  l’appareil  les  relations  dont  nous 
avons  déjà  parlé.  Rien  n’est  changé  d’ailleurs.  Ce  condensateur  se 
charge  quand  le  courant  s’interrompt;  il  se  décharge  quand  le  courant 
est  établi. 

Le  condensateur  joue  un  rôle  important,  surtout  lorsque  l’interrup- 
tion a lieu  au  milieu  de  l’air.  En  effet,  dans  un  pareil  cas,  une  cliiK’elIc 
jaillit  aux  points  où  les  conducteurs  sont  séjiarés  : par  les  particules  de 
métal,  qui  se  détachent  alors  des  pôles,  le  courant  continue  à passer; 
et  il  ne  va  en  s’affaiblissant  que  par  degrés;  il  n’est  pas  brusquement  in- 
terrompu comme  il  conviendrait.  Avec  riiilerru|»teur  de  M.  Foucault,  le 
condensateur  est  moins  nécessaire. 

1210.  tfütincclle  «le  la  maehinc  de  Ruliiukorff.  — Lc  fil  induit  de  lit 


bobine  de  Ruhmkorff  est  soumis,  dans  toute  son  immense  longueur,  à 
l’action  du  courant  inducteur  qui  détermine,  en  chaque  point  de  ce  cir- 
cuit de  plusieurs  kilomètres,  l’apparition  d'une  force  élcctro-inotricc  et 
y effectue  la  sé[Kiralion  des  fluides  électriijues.  f.liaqiie  section  de  ce 
long  fil  est  donc  comme  un  élément  de  pile,  et  la  bobine  entière  réalise 
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un  nppju'oil  vollnupie  dont  les  élérrieiils,  bien  plus  nombreux  <|ue  ceux 
(le  la  pile  de  M.  Gassiot,  reproduisent,  par  leur  ensemble,  des  eftels 
de  tension  électrique  incomparablement  supérieurs  à ceux  que  Ton 
avait  obtenus  auparavant. 

(Juand  on  place  les  deux  (ils  K et  K'  eu  rej^ard,  comme  nous  l’avons 
faitt/ï(/.  541),  des  étincelles  puissantes  : t nombreuses  éclatent  avec  vio- 
lence en  e,  et  montrent  au  plus  haut  degré  les  phénomènes  lumineux 
que  nous  avons  observés  avec  les  étincelles  de  la  macbinc  électrique 
ordinaire.  Klles  ont  cependant  certains  caractères  particuliers,  ou  plut(>t 
elles  manirestent  plus  nettement  quebjues-nns  de  ceux  rpie  nous  con- 
naissons déjà.  Leur  intensité,  qui  est  en  rapport  avec  la  multitude  des 
forces  électro-motrices  actives,  détermine  un  écbauffement  considérable 
de  Tair  qu’elles  traversent,  et  une  production  abondante  de  ces  vapeui*s 
métalliques  que  nous  connaissons  déjà.  Ces  vapeurs  ne  disparaissent  pas 
aussitiU  qu’elles  sont  produites,  mais  elles  se  dispersent  (*t  continuent 
à rester  lumineuses;  mêlées  à l’air  écliaulTé  (pii  est  conducteur,  elles 
complètent  le  circuit,  et  le  phénomène  lumineux  se  prolonge  pendant 
tout  le  temps  que  passe  le  flux  électrique  venant  des  circonvolutions 
successives  du  lil  conducteur.  Il  se  constitue  autour  de  l’étincelle  pro- 
prement dite  comme  une  espèce  de  flamme,  (pie  nous  avons  fait 
représenter  dans  la  ligure  aW,  d’aprt's  le  mémoire 
de  M.  Perrot.  La  durée  de  la  flamme  est  appréciable, 
et  son  apparition  suit  celle  du  trait  lumineux  qui  en 
a provoqué  la  formation.  C’est  ce  que  M.  Lissajous  a 
démontré  par  l’emploi  d’un  miroir  plan  qu’il  fait  tour- 
ner rapidement  autour  d’un  axe  parallèle  à la  direction 
de  l’étincolle.  En  regardant  le  phénomène  dans  le  miroir, 
l’étincelle  proprement  dite  apparaît  telle  qu’on  la  voit  à . 
l’œil  nu  : elle  n’a  donc  pas  une  durée  appréciable.  Mais 
on  observe  aussi  (pie  la  flamme  ne  l’enveloppe  jilus; 
celle-ci  prend  l’apparence  d’une  traînée  liimineiise,  al- 
longée, (pii  lui  fait  suite;  apparence  ipii,  nous  le  verrons 
dans  la  théorie  des  miroirs,  prouve  et  la  diiive  de  l’en- 
vcloppe  lumineuse  et  sa  production  après  rétincelle.  Si  ces  pbéiioméiies 
paraissent  sinmltam^s  à l’œil  qui  U's  observe,  c’(‘sl  à (tause  de  la  persis- 
tance des  impn'ssions  riviies  par  cet  organe. 

1217.  StratlUcatlon  de  la  lumière  électrique.  — C'est  avec  la  ma- 
chine Uuhmkorff  qu’on  observe  le  mieux  le  lirillanl  jdiénoniéne  de 
stratification,  quia  été  vu  pour  la  prcmi(’îre  fois  par  M.  .\bria,  en  18-45, 
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m.iis  (|ui  ii’a  ùlé  étudié  qu’en  1852,  alors  que  M.  Grove  et  M.  Quel  ont, 
par  de  nouvelles  expériences,  appelé  l’allention  des  physiciens  sur  ce 
sujet.  Quand  l’étincelle  d’induction  traverse  un  gaz  qui  ne  possède  qu’une 
l’orce  élastique  de  1 à 2 inillimèlres  ou  moindre  encore,  la  lumière  qui 
illumine  le  tube  de  verre  ou  l’œuf  électrique  est  sillonnée  de  stries 
transversales  dont  l’ensemble  a pris  le  nom  de  stratification.  La  figure 
543  représente  une  expérience  de  stratification.  A l’im  des  pôles,  au 
pôle  positif,  on  aperçoit  un  point  lumineux  trés-brillant  (pii  termine  le 
fil  conducteur,  puis  les  stratifications  dont  nous  avons  parlé  commen- 
cent; les  stries  ont  leur  concavité  tournée  vers  le  pôle  dont  il  est  ques- 
tion. I.a  lumière,  pâle  dans  les  parties  où  la  section  du  tube  est  consi- 
dérable, brille  vivement  au  contraire  dans  celles  où  la  section  est 
étroite.  Knfin  elle  semble  s’éteindre  avant  de  loucher  au  pôle  négatif, 
(pii  e.sl  entouré  d’une  gaine  lumineuse  assez  lu  illanle. 


Fig.  S4Ô. 


Tel  est  le  phénomène.  Quelle  est  son  explication’;?  Jusqu’à  ce  jour  il 
n’en  est  aucune  qui  soit  admise  sans  contestation  dans  la  science. 

1218.  Ce  phénomène  se  produit  aisément  avec  un  flux  d’électricité 
quelconque.  Cependant  il  semble  nécessaire  que  ce  flux  dure  un  certain 
temps.  Ainsi,  quand  on  décharge  une  boulêille  de  Leyde  en  plaçant 
l’ime  de  ses  armures  en  communication  avec  l’un  des  fils  et  en  appro- 
chant l’autre  armure  du  second  fil  de  l’appareil,  le  tube  devient  lumi- 
neux, mais  sans  que  les  stralificalions  apparaissent.  Si  toutefois,  entre  la 
première  armure  et  le  fil  conducteur,  on  place  un  corps  imparfaitement 
conducteur,  tel  qu’une  corde  mouillt;e,  la  durée  de  la  décharge  devient 
assez  grande  pour  être  appréciable,  et  dans  ce  cas  on  observe  une  belle 
lumière  stratifiée. 

1219.  Tube»  de  (àelsMer.  — Quand  Oïl  fait  passer  le  flux  d’éleclri: 
cité  que  donne  la  bobine  de  Huhmkorff  dans  des  tubes  disposés  comme 
celui  do  la  figure  543  et  qui  ne  contiennent  que  du  gaz  ou  des  vapeurs 
trés-raréliés,  on  oblieul  des  phénomènes  d’il.lumination  trés-romarqua- 
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blns.  La  lueur  quolffuefois  éclatante  qui  se  manifeste  a des  colorations 
variables,  qui  dépendent  de  la  nature  du  gaz  on  de  la  vapeur  placés  sur 
le  trajet  du  flux  électrique.  Des  tubes  de  ce  genre  ont  été  fabri<|ués, 
pour  la  première  Ibis,  par  un  constructeur  allemand,  Geissler,  dont  ils 
ont  pris  le  nom. 

1220.  Déeompowitionw  électrolytIqacK  produiCeM  par  l’étincelle. 

— L’étincelle  est  un  courant  électrique,  avons-nous  vu,  et  comme  telle 
elle  doit  produire  les  effets  du  courant  électrique  ; elle  doit  décom- 
poser l’eau  comme  le  fait  .la  pile.  Obtenir  ce  phénomène  de  décom- 
position voltaïque  ou,  comme  on  dit  plus  souvent,  éleclrolylique,  ne 
laisse  pas  de  présenter  quelque  difticultô.  En  effet,  l’étincelle,  par 
sa  chaleur  seule,  opère  la  décomposition  de  l’eau  et  sépare  l’oxygène 
et  l’hydrogène  des  molécules  d’eau  qui  se  trouvent  sur  son  passage; 
mais  cette  décomposition  n’est  pas  électrolytique.  L’hydrogène  et  l’oxy- 
gène SC  dégagent  aux  points  mêmes  où  ils  se  trouvaient  dans  chaque 
particule  décomposée  ; ils  ne  viennent  pas  se  rendre  l’un  sur  l’électrode 
positive,  l’autre  sur  l’électrode  négative.  C’est  ce  (jue  Wollastou  a ob- 
servé : en  faisant  éclater  tles  étincelles  à travers  l’eau,  il  trouva  dans 
les  éprouvettes  posées  au-dessus  des  deux  électrodes  un  mélange  d'hy- 


drogène et  d’oxygène  identique  de  chaque  côté  et  dans  des  proportions 
telles  que  les  gaz  de  chaque  éprouvette  se  convertissaient  en  eau  sans 
laisser  de  résidu  quand  on  eunammait  le  mélange.  M.  Perrot,  après 
avoir  constaté,  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  ligure  54i, 
que  la  vapeur  d’eau  est  décomposée  par  l’étincelle  delà  machine  lîidim- 
korff,  est  parvenu  à démontrer  que  la  séparation  électrolytique  des  gaz 
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(lo  l’onn  avail  lion  pondanl  ccllo  dôooinpositioii.  La  vapeur  fournie  par 
l’éhullitiuii  de  l’eau  d’un  ballon  {fuj.  .j45)est  traversée  par  des  étincelles 
i|ui  passent  conslaninienl  ordre  deux  (ils  a et  b mis  en  communication 
avec  les  deux  extrémités  du  (il  induit  de  la  bobine.  La  vapeur  non’  dé- 
composée et  les  ^01/  formés  j>ar  la  décomposition  s’échappeid  par  deux 
tubes  ouverts  cliacun  au-dessus  de  l’im  des  fils;  les  gaz  sord  recueillis 
dans  des  éprouvettes  séparées  et  refroidies  où  les  vapeurs  se  condensent. 
Quand  ils  se  sont  accumulés  en  quantité  suffisante,  on  procède  à l’ana- 
lyse et  on  trouve  de  l’Iiydrogéne  et  rie  l’oxygéne  mélangés  dans  chaque 
éprouvette;  mais,  dans  celle  rpii  est  du  coté  du  pèle  positif,  l’oxygéne 
est  en  excès,  dans  l’autre  c’est  l'hydrogène  ; une  décomposition  élec- 
trolytique |)artielle  s’est  donc  effectuée. 

KffeiN  nu^canlqiie».  — Kffetw  phyHioloflqacN.  — Il  n’est  pas 
besoin  d’ajouter  que  l’étincelle  d’induction  produit  tous  les  effets  mé- 
caniques de  l’étincelle  ordinaire.  Une  lame  de  verre  épaisse  de  plusieurs 

ceidiméli'es  est  percée  d'ou- 
tre eu  oidre.  Quant  aux 
commolious  de  cette  for- 
midable machine,  on  ne 
doit  s’y  exposer  que  si  le 
courant  inducteur  est  ex- 
(lémement  faible. 

On  construit,  h l’usage 
des  médecins , des  ma- 
chines de  petites  dimen- 
sions. Chaque  bobine  est 
portée  par  un  socle  indé- 
pendant, et  selon  que  la 
bobine  inductrice  pénétre 
l)lus  ou  moins  profomb'*- 
ment  dans  l’autre,  le  cou- 
rant induit  est  plus  ou 
moins  énergique.  Le  méde- 
cin gradue  ainsi  à volonté 
la  force  des  commotions, 
••'iJ-  et  les  régie  selon  l'étaf  du 

malade. 

.Ilnchine  de  Pixii.  — Dés  que  M.  Faraday  eut  fait  connaîfre 
qu  il  était  possible  de  développer  des  (murants  au  moven  des  aimants. 
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Pixii  constniisit  une  machine  dite  magnéto-électrique^  où  des  courants 
énergiques  se  développent  par  la  rotation  d'un  fort  aimant  en  fer  à che- 
val AB  (fig.  546)  voisin  d’un  électro-aimant  llxe  E,  E',  L’un  des  bouts 
du  lil  de  cet  électro-aimant  plonge  dans  du  mercure  que  contient  un 
flacon  de  verre,  et  l’autre  bout  est  placé  un  peu  au-^dessus  do  la  surface 
de  ce  mercure.  La  rotation  de  l’aimant  produit  l’aimantation  ou  la  désaU 
mantation  du  fer  doux  de  l’électro-aimant,  dont  les  faces  polaires  sont 
en  regard  de  colles  de  l’aimant  : des  courants  alternatifs  et  de  sens 
contraire  circulent  par  suite  dans  le  (il  enroulé.  A la  faveur  de  la  dis- 
position particulière  qui  vient  d’étre  indiquée,  des  étincelles  jaillissent 
vives  et  nombreuses  à la  surface  du  mercure. 

Pixii  avait  d’ailleurs  rendu  son  appareil  tout  à fait  propre  é mettre 
en  évidence  les  actions  diverses  des  courants;  il  avait  trouvé  les  moyens 
de  faire  circuler  toujours  (fans  le  même  sens,  dans  un  conducteur  ex- 
térieur, ces  courants  alternatifs.  Nous  n’insisterons  pas  sur  ce  sujet, 
car  les  mômes  détails  de  construction  vont  se  retrouver  dans  la  machine 
de  Clarke. 


i225.  Machine  de  Clarke.  — Clarke  disposa  la  machine  Pixii  dans 


V 


Fig.  547 


m ÉLECTRICITÉ. 

ainsi  un  double  perfcclionnemenl  : en  premier  lieu  la  masse  du  eorps 
qui  tourne  est  moindre  que  dans  rappareil  de  Pixii;  on  second  lieu, 
par  colle  nouvelle  disposition,  il  est  possible  de  faire  arriver  réleclro- 
aiinant  dans  le  voisinage  le  plus  immédiat  des  pôles  de  l’aimant,  et 
d’obtenir  par  suite  des  courants  plus  puissants.  La  machine  se  compose 
donc  d’un  aimant  fixe  en  fer  à cheval  FF  (fig.  547)  et  d’un  électro-ai- 
niant  EE  mobile  autour  d un  axe  parallèle  h ses  branches  et  perpendi- 
culaire au  plan  des  faces  polaires  de  l’aimant. 

Si  l’on  imagine  que  les  deux  bouts  du  til  de  Félectro-aimant  soient 
’^raomcntanémeiil  réunis  en  A,  par  exemple,  et  que  l’on  fasse  tourner  ce 
dernier  autour  de  son  axe  de  rotation,  le  fer  doux  placé  dans  rintérieur 
des  bobines  s’aimcânlera  et  se  désaimantera  alternativement.  D’après  les 
régies  d(qâ  données,  cet  aimant  qui  commence  et  cet  aimant  qui  finit 
feront  naiUe,  dans  le  circuit  fermé  constitué  par  le  111  des  bobines,  des 
courants  dont  le  sens  est  facile  à déterminer.  Ainsi , soit  l’électro- 
aiinant  EE'  dans  une  position  {fig.  548)  telle,  par  rapport  à l’aimant 
fixe,  qu’en  E se  trouve  un  pôle  austral,  eu  E'  un  pôle  boréal,  ; le  courant 


du  solénoïde,  qui  tiendrait  lieu  de  cet  aimant  momentané,  circulera 
dans  le  sens  des  flèches  marquées  autour  de  ces  pôles.  Pendant  un  quart 
de  tour  de  EE',  l’aimantation  diminue  et  cesse  : ce  qui  développe  dans 
le  fil  enroulé  sur  les  bobines  un  courant  de  même  sens  que  celui  du 
solénoïde,  comme  l’indique  la  figure  548.  Après  un  peu  plus  d’un  quart 
de  tour  {fig.  549),  une  aimantation  se  produit  en  sens  contraire  dans 
le  fer  doux;  le  pôle  austral  qui  se  trouvait  en  E se  change  en  un  pôle 
boréal  et  réciproquement;  l’aimantation  s’accroilpendant  le  mouvement, 
développe,  dans  le  fil  des  bobines,  un  courant  qui  s’accorde  avec  le 
précédent,  ainsi  (|ue  le  montrent  les  flèches  de  la  figure  : en  effet  un 
aimant  qui  commence  ou  qui  s’accroît  fait  naître  un  courant  inverse 
dans  le  circuit  soumis  à l’induction.  Donc,  dans  le  fil  de.  l’électro-airnant 
circulera  encore  un  coui’ant  de  même  sens  que  le  précédent. 

Los  figures  550  et  55!  indiquent  le  sens  des  courants  induits  pendant 
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la  domi-rêvoliition  suivanto  do  KE';  ces  cnuraiils  sont  de  sens  contraire 
à ceux  de  la  première,  et  se  maintiennent  tels  pendant  toute  la  durée 
de  cette  seconde  demi-révolution.  A chacpie  demi-tour,  le  sens  du  cou- 
rant changera,  et  en  définitive,  la  rotation  de  l’électro-aimant  engen- 
drera une  série  de  courants  alternatifs. 

1224.  EffetN  de  cette  miichine.  — Ces  courants  ont  été  utilisés  pour 
la  production  de  tous  les  effets  déjà  obtenus  avec  la  pile;  on  les  recueille 
sur  des  surfaces  polaires  appropriées,  en  faisant  aboutir  run  des  bouts 
du  fil  de  rélectro-ainiant  à l’axe  métallique  \(fig.  547).  et  l’autre  bout 
à l’anneau  de  cuivre  A'  séparé  de  l’axe  par  un  cylindre  d’ivoire.  Dans 
ces  conditions,  A et  A'  représentent  les  pôles  du  nouvel  appareil  vol- 
taïque. 

ŸAincelle.  — La  machine  de  Clarke,  représentée  par  la  figure  547,  est 
disposée  pour  la  production  de  l’étincelle.  Le  courant,  quand  il  se  pro- 
duit, suit  la  roule  A'KSS'KmCA,  ou  la  roule  exactement  inverse,  selon 
que  le  pôle  positif  momentané  de  la  machine  est  en  A'  ou  en  A : il  par- 
court bien  le  chemin  indiqué,  car  le  ressort  H,  le  fil  SS',  la  colonne  K, 
l’arc  m,  j’annean  C sont  métallicpies,  et  le  socle  de  bois  qui  porte  ces 
pièces  a deux  joues  de  métal  où  elles  s’implantent.  Toutefois,  l’arc  m 
n’est  pas  toujours  en  contact  avec  l’anneau  excentrique  C;  à un  certain 
moment,  la  partie  saillante  de  cet  anneau  cesse  de  toucher  l’extrémité 
de  l’arc  m,  qui  est  trop  cour-t  pour  atteindre  l’axe  A,  et  l’étincelle  jaillit 
d’autant  plus  brillante  que  le  courant  est  plus  intense  : cette,  intensité 
maximum  a lieu  à peu  prés  au  moment  où  la  ligne  des  pôles  de  l’élec- 
tro-aimanl  est  perpendiculaire  à celle  des  pôles  de  l’aimant  ÙKeifig.  54!) 
et  550). 

On  le  voit,  nous  sommes  ainsi  parvenus  à la  production  d’une  lumière 
à peu  prés  continue  sans  employer  les  piles  voltaïques  et  sans  détermi- 
ner par  suite  la  combustion  d’aucun  métal.  Il  suffit,  poiir  atteindre  ce 
but,  de  déterminer,  à l’aide  d’un  moteur  quelconque,  la  rotation  d’un 
électro-aimant.  Ce  moteur  est  la  main  de  l’homme  quand  il  s’agit  de  la 
machine  de  Clarke  ; mais  en  recourant  à un  moteur  d’une  puis.sance 
plus  grande,  à une  machine  à vapeur,  par  exemple,  on  pourra  donner  à 
l’aimant  et  à l’électro-aiinant  des  dimensions  considérables  et  par  suite 
obtenir  des  courants  bien  autrement  intenses.  Le  travail  moteur,  dans 
ce  cas,  sera  produit  par  la  combustion  de  la  houille. 

1225.  Décompositions  électro  chimiques.  — Les  décompositions  électro- 
chimiques exigent  que  le  courant  circule  toujours  dans  le  même  sens. 

Afin  de  réaliser  celle  condition,  on  se  sert  d’un  a|ipareil  que  l’on 
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appelle  commut(Heu)\  et  qni  iiVsf  aiilro  diose  qu’un  cylindre  creux, 
(rivüire  pouvant  se  fixer  sur  l’axe  A,  et  entouré  de  deux  demi-viroles  V 
et  V'  {fUj.  r)52).  L’une  V'  porte  un  prolongement  métallique  P au  moyen 
duquel  on  la  fait  communiquer  d’une  manière  permanente  avec  A 
marqué  sur  la  figure  5i7,  l’autre  V communique  avec  A par  une  vis  qui 
Iraverse  la  paroi  du  cylindre  creux  d’ivoire.  Deux  ressorts  D,R'  s’ap- 


puient  l’un  à droite,  l’autre  à gauche  sur  le  commutateur,  et  les  extré- 
mités de  ces  ressorts  constituent,  cette  fois,  les  pôles  de  la  pile  magnéto- 
électrique.  Imaginons  que  la  rotation  de  l’élcctro-aimant  soit  telle  que 
l’électricité  positive  vienne  par  l’axe  A;  de  là  elle  ira  en  V.  en  D,  et 
reviendra  en  A',  en  suivant  les  flèches.  Après  une  demi-rolation  de  EE', 
l’électricité  positive  viendra  par  .V;  mais  la  demi-virole  V'  aura  pris  la 
place  de  V ; le  ressort  D sera  eu  communication  avec  et  se  retrouvera 
encore  cette  fois  en  rapport  avec  le  bout  du  fd  qui  donne  l’électricité 
positive.  De  même  le  ressort  D sera  on  communication  permanente  avec 
le  fil  qui  fournit  l’électricité  négative  ; U et  D'  seront  donc  véritablement 
les  pôles  de  cette  noiivelfe  pile.  Un  voltamètre  G,  ou  bien  encore  un 
appareil  à décomposer  les  sels,  placés  l’un  ou  l’autre  sur  le  trajet  de 
ce  courant  dont  le  sens  est  désormais  invariable,  lui  permettront  d'ef- 
fectuer des  décompositions  chimiques  avec  séparation  des  éléments  aux 
deux  pôles. 

Commotions.  — La  machine  de  Clarke  peut  être  employée  pour  donner 
des  commotions.  Dans  ce  cas,  ce  n’est  pas  le  courant  ordinaii*e,  toujours 
faible,  qui  sert  à pi'oduire  l’ébranlement  nerveux,  c’est  le  courant 
induit  sur  lui-mérne.  La  machine  {fig.  55o)  est  disposée  alors  dans  des 
conditions  analogues  à celles  de  l’expérience  de  M.  Faraday  (i201),  du 
moins  autant  qu’il  est  possible  de  le  faire,  étant  donnée  la  différence 
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dos  deux  appareils.  Les  fils  qui  porfeiif  les  poignées  M et  M'  que  l’opé- 
rateur doit  tenir  à la  main,  sonlen  connnnnicalion  constante  l’nn  avecA, 
l’autre  avec  A'  et  c’est  au  moment  où  la  rnpture  du  courant  s’ef- 
fectue, comme  il  a été  dit  à propos  de  l’étincelle,  qne  la  commotion 
a lieu. 


Kij;.  553. 


Les  effets  physiologiques  et  chimiques  sont  plus  intenses  lorsque  le 
lil  de  la  bobine  est  long  et  fin.  Au  contraire,  ce  fil  doit  être  gros  et  court 
quand  on  veut  accroître  l’énergie  des  effets  calorifiques  et  lumineux. 
Aussi  la  machine  de  Clarke  est-elle  en  général  innnie  d’une  bobine  de 
rechange. 


1226.  Machine  de  Clarke  perfectionnée  par  M.  Nicmena.  — La 

machine  de  Clarke  a été  modifiée  par  divers  savants.  Parmi  les  modi- 
fications intéressantes,  nous  signalerons  celle  de  M.  Siemens,  dont  nous 
donnons  ci-joint  des  figures  théoriques  qui  sont  destinées  à faire  con- 
cevoir le  changement  notable  que  rinventeur  a fait  subir  à l’électro- 
aimant.  Un  parallélipipéde  de  fer  doux  ab  {fUj.  554)  est  placé  entre  les 
pôles  d’un  aimant  en  fer  à cheval  AB  ; il  s’aimante,  et  les  pôles  A et  B 
ont  fuit  naître  les  pôles  rt  et  é.  L’aimant  fornié  ah  est  assimilable  à un 
solénoïde  dont  les  courants  seraient  perpendiculaires  à la  ligne  ab.  Si 
donc  un  fil  de  cuivre  enveloppé  de  soie  s’enroule  sur  ce  parallélipipéde, 
(le  sorte  que  les  spires  recouvrent  les  quatre  faces  parallèles  à la  ligne 
des  p(Mes,  un  électro-aimant  sera  constitué.  Tant  que  ab  sera  immobile, 
aucun  courant  ne  circulera  dans  le  fil,  mais  dés  quent  tournera  autour 
d’un  axe  horizontal  X\'  tel  que  les  faces  polaires  soient  interverties 
après  une  roUition  de  180“,  un  courant  d’induction  circulera  dans  le 
circuit  fermé.  Les  Bêches  tracées  sur  la  figure  indiquent  le  sens  de  la 
rotation  de  l’axe  XX'  et  le  sens  du  courant  induit. 

Si  l’on  imagine  que  l’électro-aimant  s’allonge  suivant  l’axe  de  rotation. 
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(Inviomio  cylinclriquo  (UMiniio  la  fiijniro  555  lo  moniro,  qiio  mc^inn  il 
sf*  cmiso  là  où  lo  fil  est  enroulé,  rien  d’essenliel  ne  sera  changé  dans 
les  phénomènes  que  la  rotation  pourra  provoquer  : comme  dans  le  cas 
pjécédent,  les  pôles  seront  intervertis  par  une  rotation  de  18Ü"  et  le 


courant  d’induction  prendra  naissance  comme  dans  réleclro-aimant 
parallélipipédiqne.  Il  sera  alors  possible,  en  mettant  des  aimants  en  fer 
à cheval  tout  le  long  d’un  électro-aimant  cylindrique  très-allongé,  de 
construire  une  machine  magnéto-électrique  <lont  la  puissance  propor- 
tionnée au  nombre  des  aimants  inducteurs  surpassera  de  beancoiq»  celle 

de  la  machine  de  Clarke.  C’est  ce 
que  .M.  Siemens  a fait  depuis  quel- 
ques années. 

1227.  Machine  mnf(néCo-élec- 
trique  de  M.  H’üde.  — Cet 

4 * 

emploi  des  électro-aimants  cy- 
lindriques dont  1e  fd  induit 
s’étend  longitudinalement  dans 
une  direction  parallèle  à l’axe  du 
cylindre,  et  ne  recouvre  que  deux 
portions  opposées  de  la  surface  latérale,  a été  encore  perfectionné  par 
.M.  ^Vilde,  (pu  a obtenu  de  cette  façon  des  courants  d’une  grande  puis- 
sance. La  figure  obC»  représente  la  section  de  réleclro-aimant  par  un  plan 
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perpendiculaire  à Taxe  ; ab  est  la  section  du  cylindre  de  fer  doux  qui  a 
été  évidé,  pour  recevoir  les  fils  ff*  qui  renveloppent,  et  qui  se  trouvent 
logés  dans  la  rainure  longitudinale  obtenue  par  révidcnient.  Des  pièces 
de  bois  allongées  cd  retiennent  les  fils  ; enfin  des  cercles  de  cuivre 
semblables  aux  cercles  d’un  tonneau,  sont  espacés  de  distance  en  dis- 
tance et  consolident  rensemble.  Cet  électro-aimant  tourne  autour  de 


Kig.  üii7. 


l'axe  du  cylindre.  Afin  que  rel'fet  de  l’inductiou  soit  dos  plus  puissants, 
M.  Wilde  cherche  à diminuer  autant  que  possible  la  distance  de  Taimant 
et  du  fer  doux.  Dans  ce  but,  il  moule  pour  ainsi  dire  sur  l’éleclro- 
aimant  lui-méinc  les  surfaces  polaires  de  raimant  permanent  qui  fait 
naître  et  intervertit  les  pôles  de  réleclro-aimant  ab.  Ces  surfaces  polaires 
A et  B sont  formées  par  deux  demi-cylindres  incomplets  de  fer  doux  A 
et  B,  conq)létés  par  deux  segments  de  cuivre  C et  D qui  les  séparent 
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Kllcs  sont  maiiilenues  aimantées  d’une  aimantation  permanente  par  une 
série  d’aimants  en  fer  à elieval  K K'  ificj.  557)  dont  les  pôles  sont  fixés 
aux  oreilles  latérales  que  portent  les  deux  demi-cylindres  de  fer  doux, 
et  l’aimantation  a lieu  d’un  bout  à l’autre  du  tuyau  AB;  du  côté  A est 
formé  un  pôle  austral,  du  côté  B un  pôle  boréal  ; tous  deux  s’étendent 
d’un  bout  é l’autre  de  ce  tuyau.  Ainsi  se  trouve  construite  une  machine 
de  Clarke  des  plus  puissantes  et  qui,  par  une  rotation  de  2,500  tours  à 
la  minute  donnée  à l’éleclro-aimant  «/;,  fournit  un  courant  excessive- 
ment intense.  Un  commubdeur  rend  continu  et  de  môme  sons  le  courant 
extérieur.  En  p et  n sont  les  pôles  do  la  machine,  run  est  le  fJÔle  positif 
et  l’autre  le  pôle  négatif. 

1228.  Machine  ina;i(iiétO‘ électrique  et  niaeliiiie  éleetro*n>agnëtiqae 
acconpléei».  — M.  Wilde  a voulu  profiler  de  ce  courant  puissant  pour 
en  produire  un  plus  énergi(|ue  encore.  Dans  ce  but,  il  l’a  fait  circuler 
dans  le  fil  do  l’éloclro-aimant  EK'  [fuj.  557)  d’une  autre  machine  qu’il 
appelle  77iac/tme  éleclro-magnéliquc.  Les  branches  verticales  de  l’électro- 
aimant  EE'  formées  par  des  pla(|ucs  de  fer  doux  très-larges  sont  recou- 
vertes d’un  gros  til  de  cuivre  qui  s’enroule  selon  la  méthode  ordinaire. 
Elles  sont  reliées  entre  elles  par  d’antres  plaques  horizontales  de  fer 
doux  qui  complètent  l’électro-aimant  et  servent  de  support  à la  machine 
inagnélo-électri(|ue  déjà  décrite.  Leurs  jwles  enfin  embrassent  un  sys- 
tème d’armatures  A, Bp  identiques  au  cylindre  AB  [fîg.  556).  Dans  le 
cylindre  A, B,  [fig.  557)  est  disposé  un  électro-aimant  cylindrique  FF' 
tout  semblable  à celui  de  la  machine  magnéto-électrique,  mais  de  di- 
mensions plus  considérables.  L’électro-aimant  EE'  qui  embrasse  ainsi 
entre  ses  branches  écartées  convenablement  un  tube  composé  de  for 
doux  et  de  cuivre,  renq)lit  donc,  par  rapport  à celui-ci,  le  rôle  que 
jouaient  les  aimants  en  fer  à cheval  sur  le  tube  AB  ifig.  556)  de  la  ma- 
chine magnéto-électrique  ; mais  comme  il  a une  action  plus  puissante 
que  cos  aimants,  comme  il  poui’rail  supporter  50  ou  40  fois  le  même 
poids  que  ceux-ci,  il  fait  naître  dans  le  fil  enroulé  sur  l’éleclro-aimanl 
FF^  un  courant  d’intensité  beaucoup  plus  considérable.  L’éleclro-aimant 
FF'  d’une  machine  construite  pour  l’éclairage  d’un  phare  sur  la  côte 
nord  de  l’Angleterre  est  long  d’nn  mètre  environ;  il  est  recouvert  d’un 
fil  de  500  mètres  et  son  mouvement  de  rotation  est  de  1,800  tours  par 
seconde.  A l’aide  d’un  comnmtalenr,  le  courant  d’induction  engendré, 
donne  en  N et  en  1*  deux  pôles  constants.  Los  électro-aimants  FF'  et  /'/' 
sont  mis  en  mouvement  à l’aide  des  courroies  C et  c,  par  une  machine 
à vapeur  d’une  force  de  liois  chevaux. 
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COVBANTS  THERMO-ÉLECTRIQUES 


1220.  GrAceà  la  (lécouverte  (r(Krs(od,  qui  louriiil  uii  moyeu  lacilc  de 
constater  le  passage  de  rélectricitê,  Seebeck,  en  I82Ô,  put  découvrir  et 
démontrer  la  production  de  courants  électriques  lorsqu'on  chaulfe  l’iinc 
des  soudures  d'un  circuit  métallique  formé  par  des  métaux  de  nature 
différente.  11  fit  ainsi  connaître  aux  physiciens  une  nouvelle  source  d’é- 
lectricité, et  ces  courants,  dus  à la  chaleur,  jirirent  le  nom  de  courants 
thenno-éleclriques.  Les  circonstances  de  leur  production,  les  dispositions 
qui  permettent  d’en  augmenter  les  effets,  enfin  les  applications  aux- 
quelles ils  ont  donné  lieu,  feront  l’objet  de  ce  chapitre. 

1250.  feljKtpérlence  de  Seebeck.  — Seebeck  avait  soudé  aux  deux  ex- 
trémités d’un  cylindre  de  bismuth  SS'  {fig.  558)  les  deux  extrémités 
d’une  lame  de  cuivre  C;  le  circuit  for- 
mait un  rectangle  métallique  dont  l’un 

des  cotés  était  le  cylindre  de  bismuth 

» 

et  les  trois  autres  côtés,  la  hune  de 
cuivre*  Une  aiguille  aimantée,  mobile  sur 
un  pivot  vertical,  était  placée  dans  l’in- 
téricur  du  cadre,  que  l’on  dirigeait  d’a- 
bord parallèlement  au  méridien  magné- 
tique. Seebeck  chauffait  l’ime  des  soudures  S,  et  . il  constatait  qu’aussilot 
raiguille  aimantée  était  déviée.  La  déviation  indiquait  un  courant  qui 
pns.sait  (lu  bismuth  au  cuivre  à tiavers  la  soudure  chaulTée.  Si  l’on 
chauffait  également  les  deux  soudures,  aucun  courant  ne  traversait  le 
circuit. 

Cette  expérience  peut  être  reprise  avec  d’aulres  métaux  ; si  l’on  rem- 
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place  le  bismuth  par  un  fil  de  platine,  le  cuivre  par  un  fil  de  fer,  oir 
obsei’ve  le  inèine  pliénoinène,  d’ailleurs  facile  à reproduire  avec  tout 
circuit  hétérogène.  La  seule  différence  à noter,  c’est  que  la  déviation  de 
l’aiguille  aimantée,  qui  dépend,  comme  nous  savons,  de  l’intensité  du 
courant,  et  qui  pourrait  servir  à la  mesurer,  change  de  grandeur  selon 
la  nature  des  métaux  employés,  alors  même  que  la  dilTérence  des  tem- 
pératures entre  les  soudures  S et  S'  demeure  la  même. 

Dans  les  piles  ordinaires,  on  a apj)elé  force  élcclro-motricc  la  cause, 
quelle  qu’en  soit  la  nature,  qui  provoque  la  séparation  des  électricités 
dans  chaque  élément;  le  même  nom  a été  donné  à la  cause  qui,  par 
suite  d’une  différence  de  température  entre  deux  soudures  du  (dreuit 
détermine  la  mise  en  liberté  des  mêmes  fluides. 

1251.  Emploi  du  ç;alvanométr«.  — L'ex|)éricnce  fondamentale, 
relative  à la  production  des  courants  thci’ino-électriques,  se  réalise 
facilement  avec  un  galvanomètre,  qui,  de  plus,  rend  possibles  les 
mesures  d’intensité.  Deux  barreaux  métalliques,  cuivre  et  antimoine, 
559),  soudés  ensend)le,  sont  mis  eti  communication  chacun 

par  leur  bout  libre  A,  A',  avec  le  fil  d’un 
innlliplicatenr.  Dés  (jnc  la  soudure  S est 
chauffée,  l’aiguille  du  galvanomètre  dévie, 
et,  j)ourvn  (pie  les  barreaux  soient  assez 
longs  pour  que  la  chaleur  n’arrive  pas  au 
lil  du  multiplicatenr,  la  déviation  est  de 
même  sens  (pie  dans  rexpérience  de  See- 
beck.  Toutefois,  les  essais  qui  ont  été  tentés  pour  l'étude  de  cette  classe 
de  phénomènes,  n’ont  pas  tardé  à montrer  que  le  fil  du  galvanomètre 
devait  être  gros  et  court,  pour  que  la  déviation  de  l’aiguille  ne  fût  pas 
moins  considérable  que  dans  rexpérience  directe;  nous  avons  donné  la 
raison  de  ce  fait  en  discutant  la  formule  d’Ohm.  On  a encore  constaté 
(pie  la  soudure  n’est  pas  indispensable  : il  snftit  de  poser  un  fil  de  fer 
sur  un  fil  de  platine,  pourvoir  un  courant  se  développer  lorsque  l’on 
élève  la  tempéi  ature  du  point  de  contact. 

4252.  Nérie  thermo-électrique.  — lue  picniiéro  recherche  doit  être 
exécutée  : il  faut  reconnailre  (piel  est  le  sens  du  courant  obtenu  en  as- 
sociant ensemble  différents  métaux.  A cet  effet,  on  a répété  l’expérience 
(le  Seobeck,  en  employant  succe.ssi veinent  tous  les  métaux  accouplés 
deux  à deux  ; cl  l’on  a noté  le  sens  de  la  déviation  de  l’aiguille  aimantée, 
quand  une  des  soudures  est  échaulTée.  M.  De(Mpierel  a surtout  multiplié 
les  essais  de  ce  genre,  mais  au  lieu  d’opérer  à la  manière  de  Seebeck, 
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ii  a préféré  sc  servir  du  galvanoniélre. 
rangé  les  substances  inéUdlicpies  : 


Voici  l’ordre  suivant  lequel  il  a 


Bismuth. 

Or. 

Platine. 

Argent. 

Plomb. 

Fer. 

Étain. 

Zinc. 

Cuivre. 

Antimoine. 

Chacun  des  métaux  de  la  série  forme,  avec  run  (juelconque  des  mé- 
taux qui  suivent,  un  couple  tel  que  le  courant  passe  à travers  la  soudure 
chauffée,  en  cheminant  du  premier  métal  vers  le  second.  Ainsi,  dans  un 
couple  bismuth-platine,  le  courant  va  du  bismuth  au  platine  en  traver- 
sant la  soudure  chaude. 


1255.  Interversion  du  courant  aux  diverses  températures.  — Lc 

tableau,  que  nous  venons  de  faire  connaître,  a été  obtenu  dans  des  con- 
ditions où  la  dilférence  de  température  des  deux  soudures  n’était  pas 
trés-graiifle.  Mais  l’expérience  a fourni  un  résultat  plus  important  : 
dans  ces  conditions,  l'intensité  du  courant  est  sensiblement  proportion- 
nelle à la  différence  de  température  ; cela  n’est  vrai  toutefois  que  dans  le 
cas  où  celte  différence  est  très-petite.  Si  elle  devient  considérable,  l’in- 
Icnsitc  du  courant  grandit  en  général  plus  lentement  que  la  température, 
et  quehiuefois  même  il  arrive  un  moment  où  elle  diminue,  tandis  que  la 
température  continue  ù croître.  M.  Régnault  a constaté  que,  si  l’on  as- 
socie le  cuivre  et  le  fer,  et  qu’on  élève  peu  à peu  la  température,  l’in- 
lensité  du  couranteesse  d’aug- 

I 

menter  vers  250®,  l’aiguille 
du  galvanornétie  reste  sta- 
tionnaire de  250®  à 260“  : 
quand  on  atteint  des  tempé- 
ratures plus  hautes,  l’aiguille 
rétrograde,  et  l’inlcnsité  du 
courant  diminue,  quolipie  la 
température  aille  toujours  eu 
augmentant.  M.  Becquerel  a 
même  reconnu,  qu’à  des  températures  plus  élevées  encore,  le  courant 
changeait  de  sens  et  sc  rendait  du  fer  au  cuivre  à travers  la  soudure 


D E 

Fig.  560. 


échautîéc. 

1254.  Intensité  de»  eourant»  produit».  — Il  nc  suffit  pas  de  con- 
naître la  direction  du  courant  fourni  par  un  couple  de  deux  métaux,  il 
V a encore  lieu  de  rechercher  quelle  intensité  il  possède.  C’est  ce  qu’a 

12 
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fait  M.  Becquerel.  Dans  ce  but,  il  forma  une  chaîne  de  barreaui  mêUil- 
liqucs  soudés  les  uns  à la  suite  des  autres  560)  cl  constituée  de  telle 
sorte  que  l’on  eût  toutes  les  associations  possibles  des  métaux  qui  la 
composaient.  Chaque- côté  AB,  BC,  CD,  figure  un  de  ces  barreaux,  en  B, 
C,  D sont  les  soudures. Toutes  ces  soudures  furent  maintenues  à 0",  sauf 
une  seule  qui  était  portée  à 20'^,  et  dont  réchauffement  produisait  un 
courant  mesuré  par  un  galvanomètre.  On  j)ouvail  apprécier  ainsi  la  va-  ^ 
leur  des  différents  couples  en  chauffant  successivenient  chaque  soudure 
à son  tour,  car  le  circuit  (juc  parcourait  le  courant  cha(|ue  fois  demeu- 
rait identique  à lui-méinc.  On  obtint  les  résultats  suivants  : 


IXrKXslTK 

SOl'Ul'IlK  ClUtt'FÉI::  DU  COl'lUXT 

Fer-étain 51,24 

Fer-cuivre 27,90 

Cuivre-plaliiie 8,56 


IXTI.XMTK 

!>oitiURt:  auuFKti.  ou  couium 

Fer-plaliiio 56,87 

Argent-cuivre 2 


1255.  Courant«  thermo-électrlqnes  obtenuM  avec  un  Mf;nl  métal 

présentant  nn  défaut  d'homogénéité.  — Des  courants  thermo*élcc- 
triques  peuvent  être  encore  produits  au  moyen  d'un  seul  métal,  mais  il 
faut  que  deux  des  parties  successives  de  ce  métal  présentent  une  dilîé- 
rence  de  structure.  Ce  sera,  par  exemple,  un  fd  de  laiton  écroui  et  dont 
une  partie  a été  recuite,  tandis  que  l’autre  a gardé  la  dureté  et  la  struc- 
ture particulière  qu’elle  possède  après  le  passage  à la  liliére.  Si  on  chauffe 
ce  (il  au  point  de  séparation  de  la  partie  recuite  et  de  celle  qui  ne  l’est 
pas,  on  constate  dans  le  circuit  l’exislence  d’un  courant  allant  à Iraveis 
le  point  chaulîé,  de  la  partie  recuite  à la  partie  éciouie.  L’expérience 
réussit  avec  un  fil  d’argent,  de  cadmium,  de  cuivre,  etc.  Mais  avec  un  fil 
de  zinc  ou  de  fer,  le  courant  marche  au  contraire  de  la  partie  écrouie  à 
la  partie  recuite.  Ces  expériences  sont  dues  à M.  Maguus;  elles  montrent 
nettement  l’influence  exercée  par  riiétérogénéité  de  slnicture  sur  la  pro- 
duction des  courants  thermo-électriques. 

Avec  le  bismuth  employé  seul,  on  a ohlciiu  des  courants  thermo-élec- 
triques, en  composant  un  ensemble  hétérogène  au  moyen  d’un  procédé 

ingénieux.  M.  Svanherg  mil  en -contact 
/ iBwyw  ’ un  morceau  de  bismuth  cristallisé  B 

ifig.  561),  dont  la  longueur  était  paral- 
lèle au  plan  de  clivage  du  «u’islal,  avec 
Fig.  561.  jiii  yQii*e  fragment  B'  dont  la  longueur 

était  perpendiculaire  à ce  même  plan.  Il  avait  ainsi  un  haireau  formé 
d’un  seul  métal,  mais  l’une  des  moitiés  de  ce  barreau  avait  une  struc- 
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Une  (lilîérenle  de  celle  de  l’indre  moitié.  Dés  qu’il  cliaulfa  le  point  de 
contact  des  deux  barreaux,  il  vil  se  luanilésler  un  courant  dans  le  cir- 
cuit. La  même  expérience  répétée  avec  ranlimoinc,  donna  des  résultats 


analogues. 


Dareillenient,  si  l'on  prend  un  fd  de  métal  et  si  l'on  fait  un  nœud  à 
ce  fil,  l’action  mécanique  exercée  a amené  une  modification  dans  la 
structure  de  la  substance,  et  l’on  observe  un  courant  dés  que  l’on  élévc 
la  température  prés  du  nœud.  De  même,  si  l’on  chaulTe  un  fil  écroui  et 
bieu  homogène,  tant  au  point  de  vue  chimique  qu’au  pond  de  vue  phy- 
sique, un  flux  d’électricité  chemine  dans  le  fil.  Ce  phénomène  résulte  de 
ce  (pie  l’élévation  de  température  a eu  pour  résultat  de  recuire  le  fil  en 
partie,  et  que  dés  lors  l’homogénéité  a cessé  d’exister. 

Au  coidrairo,  toutes  les  fois  qu’il  n’y  a pas  différetice  de  structure,  il 
est  impossible  d’obletnr  le  développement  d’un  courant.  M.  Magnus 


Fig,  562. 


amincit  un  gros  fil  de  cuivre  AD  en  son  milieu  DC  bOil),  de  manière 
que  les  deux  bouts,  dont  le  diamètre  était  très-fort,  se  Irouvaieid  réunis 
par  un  fil  Irés-fin.  Il  ne  put  obtenir  aucun  courant  en  chaulîanl  le  point 
où  le  diamètre  des  fils  changeait  brusquement.  De  même  avec  le  mer- 
cure, (pii  ne  saurait  présenter  d’hétérogénéité  de  structure,  il  est  im- 
possible d’obtenir  un  courant  thermo-électrique.  Une  colonne  DU  de 
mercure  chaud  (fig.  oOô)  ne  donne  pas  de  courant  quand  on  la  réunit 


Fig.  565. 


avec  une  autre  colonne  mercurielle  froide  BC  ; chacune  d’elles  étant  d’ail- 
leurs mise  d’avance,  par  les  fils  A et  F,  en  rapport  avec  le  galvanomètre. 

1256.  Plie»  (hermo-électrlqucK.  — Dès  que  les  courants  thermo- 
élcctri([ues  ont  été  connus,  on  n’a  pas  lardé  à (unistruire  des  appareils 
où  les  éléments  producteurs  d’électricité  ont  été  groupés,  suivant  la 
méthode  que  Voila  avait  employée  pour  associer  les  éléments  de  la  pile. 
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Alors  furent  imaginés  des  inslruinents  auxquels  on  donna  le  nom  de 
piles  thermo-électriques.  Lorstjue  la  pile  doit  être  formée  de  couples  fer- 
platine,  on  soude,  l’un  au  bout  de  l’autre,  plusieurs  fils  de  fer  et  de 
platine,  on  faisant  en  sorte  que  les  métaux  se  succèdent  toujours  dans  le 
même  ordi  e.  Puis  le  circuit  étant  fermé  par  un  conducteur  quelconque, 
on  chauffe  les  soudures  de  deux  en  deux,  les  soudures  impaires  par 
exemple.  On  détermine  la  formation  de  courants  qui  vont  à travers  r:es 
soudures,  en  passant  du  platine  au  fer,  et  qui  se  trouvent  tous  de  même 
sens.  Il  faut  avoir  bien  soin  de  ne  pas  chaufl'er,  en  même  temps,  les  sou- 
dures paires,  parce  que  des  forces  électro-motrices  inverses  naîtraient  et 
détruiraient  les  premières. 

Une  pile  ainsi  constituée  peut  être  fermée  sans  l’emploi  d’un  conducteur 
interpolaire  ; il  suffit  que  le  dernier  fil  de  platine  soit  réuni  au  premier  (il 
de  fer.  Quand  on  adopte  cette  dernière  disposition,  un  effet  se  remar(|uc 
■qui  étonne  au  premier  abord  : si  l’on  place  en  présence  de  l’aiguille 
aimaiitée  une  partie  du  circuit  au  moment  où  la  pile  est  en  activité,  la 
déviation  de  l’aiguille  demeure  toujours  la  même,  quel  que  soit  le 
nombre  des  éléments  de  la  pile,  pourvu  que  la  portion  du  circuit  qui 
se  trouve  en  regard  de  l’aiguille,  soit  toujours  de  même  longueur.  Mais 
si  la  pile  est  fermée  par  un  conducteur  interpolaire  ; jtar  exemple,  si  ses 
deux  barreaux  extrêmes  sont  réunis  aux  (ils  d’un  galvanomètre,  alors  la 
déviation  de  l’aiguille  augmciile  avec  le  nombre  des  éléments.  Ces  difïï*- 
reiices  s’c.xpliquent  sans  difficulté,  en  appliquant  les  lois  d'Oliin. 

1237.  Rrtets  de  CCS  plies. — Une  pile  thermo-électrique  peut  être 
employée  à produire  tous  les  phénuménes  que  donnent  les  piles  ordi- 
naires. Watkins  a fait  rougir  un  fil  métallique  au  moyen  d’une  pile 
lliermo-électriquc  ; Antinori  a produit  des  étincelles;  llotot  a |>roduit 
l’aimantation  et  opéré  des  décompositions  chimiques.  Toutefois,  quand 
on  essaye  d’obtenir  ces  efl'ets  avec  une  pile,  lliermo-élcctrifiiie,  on  recon- 
naît qu’il  est  indispensable  de  recourir  à un  appareil  formé  d’un  très- 
grand  iiombré  d’éléments.  Ainsi,  on  n'a  réussi  à décomposer  l’eau  qu’en 
employant  une  pile  thermo-éleclrique  formée  de  120  couples  fer-platine. 
Cette  infériorité  relative  des  piles  thermo-électriques  tient  à ce  que  la 
force  électro-motrice  de  chaque  élément  est  très-faible  par  rapport  à 
celle  d'un  élément  hydro-électrique;  il  faut  donc  en  employer  un  bien 
plus  grand  nombre  pour  produire  le  même  effet. 

1238.  Pile  de  .n.  Ponilict.  — Mais  si  la  pile  thermo-électrique  ne 
peut  être  comparée,  quant  h l’énergie  des  effets,  aux  piles  liydro-élec- 
triipies,  elle  rend  des  services  d’un  autre  ordre  : elle  a été  utilisée,  p;ir 
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M.  Pouilipt,  comino  nous  l’avons  déjà  indiqué  (iH5),  pour  délonniner 
les  lois  des  courants.  Le  plus  souvent,  elle  est  employée  avec  beaucoup 
de  succès  à la  mesure  des 
températures,  et,  dans 
l’étude  de  la  chaleur  rayon- 
nante, nous  en  avons  tiré 
un  parti  très-avantageux. 

La  pile  de  M.  Pouillet, 
composée,  comme  nous  sa- 
vons, de  gros  cylindres  de 
bismuth  et  de  fils  de  cuivre 
d’un  grand  diamètre  {fig. 

56i)  donne  par  l’association 
d’un  nombre  suffi.saiil  de 

couples  disposés  en  série,  un  courant  assez  énergique  pour  qu’on  puisse 
étudier  les  variations  d’intensité  du  flux  électrique,  quand  on  fait  suc- 
ce.ssivement  passer  ce  dernier  dans  des  conducteurs  de  nature  différente. 


On  donne  aux  fils  de  cuivre  des  divers  éléments  une  dis- 
position telle,  qu’on  ait  une  série  continuq  où  les  deux 
métaux  alternent.  On  chaulTe  les  soudures  de  deux  en 
deux,  et  on  maintient  à 0®  les  soudures  intermédiaires. 

1239.  Pyrométre  de  M.  Pouillet.  — M.  Pouillet  a 
employé,  pour  mesurer  les  hautes  températures,  un  élé- 
ment thermo-électrique,  formé  de  fer  et  de  platine.  Cet 
élément  se  compose  d’un  canon  de  fusil  C {fig.  5G5)  traversé 
suivant  son  axe  par  un  fil  de  platine  K qui  vient  se  souder 
à l’une  des  extrémités  A du  tube  de  fer.  Un  galvanomètre 
interposé  ferme  le  circuit.  La  .soudure  étant  placée  au  mi- 
lieu d’un  foyer  de  chaleur,  un  courant  thermo-électrique 
se  développe,  et  comme  le  fil  du  galvanomètre  unit  le  fer 
au  platine  de  l’élément,  il  représente  le  conducteur  inter- 
polaire, qui  permet  au  courant  de  se  manifester;  aussi 
voit-on  l’aiguille  dévier.  ,Si  l’on  a eu  le  soin  de  graduer 
à l’avance,  ce  pyroniétre  électrique,  par  comparaison, 
avec  un  pyromètre  à gaz  introduit  dans  le  même  foyer, 
on  pourra,  avec  l’appareil  thermo-électrique  seul,  recon- 
naître la  températuré  cherchée. 


A 


»• 


c 


Fig.  rKJS. 


1240.  Plie  de  tViibiii  et  Melionl.  — Mais  de  tous  les  appareils 
employés  à la  détermination  des  températures,  celui  qui  a rendu  le 
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plus  do  sorvicps  à la  scianco,  ost  la  pile  de  Nobili  et  Melloni.  Celte  pile, 
dêjA  déerile  dans  le  chapiire  de  la  chaleur  rayonnante,  se  compose, 

comme  nous  le  savons,  d’une  sé- 
rie de  barreaux  alternat  ivement 
de  bismuth  et  d’antimoine  ifitf. 
5fi6);  ces  barreaux  présentent, 
d’un  côté,  toutes  les  soudures 
de  rang  impair  et  celles  de  rang 
pair  du  côté  opposé  : le  tout 
est  enchâssé  dans  une  enve- 
loppe métallicjue,  et  séparé  des 
parois  par  un  mastic  isolant. 
Les  deux  Itarreaux  extrêmes  communiquent  avec  des  tiges  extérieures  T 
et  T' que  l’on  peut  mettre  en  rapport  avec  le  galvanomètre.  Deux  tuyaux 
cieux  serveni  à garantir  la  pile,  et  quand  on  dirige  l’axe  d’un  de  ce^ 
tuyaux  vers  une  source  de  chaleur,  les  soudures  de  même  ordre  s’é- 
chauiTent  : la  marche  do  l’aiguille  aimantée  permet  alors  de  mesurer 
l’élévation  de  température. 

i241.  Graduation.  — Are  d’impaUlon.  — La  graduation  de  l’instru- 
ment  a déjà  été  donnée  (544),  nous  n’y  reviendrons  pas;  nous  ajouterons 
un  seul  détail.  Quand  Tune  des  faces  de  la  pile  est  frappée  par  le  faisceau 
calorifique  qui  émane  d'une  source,  les  soudures  correspondantes 
s’échauffent,  un  courant  se  manifeste,  et  l’aiguille  du  galvanomètre, 
chassée  par  ce  courat)t,  s’éloigne  du  zéro,  décrit  un  certain  arc,  p»us, 
arrivée  à l’extrémité  de  cet  arc,  elle  revient  vers  le  zéro,  sans  l’atteindre; 
elle  exécute  ainsi  une  .‘^érie  d’oscillations,  avant  de  se  fixer  sui*  l’une 
des  divisions  du  cadran.  La  durée  de  chaque  expérience  exige,  en  con- 
séquence, un  temps  assez  long.  Melloni  eut  rheurense.idée.  de  chercher 
s’il  n’y  avait  pas  une  relation  constante  entre  le  premier  arc  décrit, 
qu'il  appelle  arc  d'impulsion^  et  la  position  à laquelle  l’aiguille  s’arrête 
‘définitivement.  Il  reconnut  qu’à  un  premier  arc  déterminé  d’impulsion, 
correspondait  une  déviation  définitive  toujours  la  même.  Par  exemple, 
cet  arc  étant  de  55“  avec  la  pile  particulière  et  le  galvanomètre  qu’il 
employait,  il  reconnut  que  toujours  la  déviation  définitive  était  de  20". 
11  construisit  alors  un  tableau  des  arcs  d’impulsion  successifs  et  des 
déviations  correspondantes.  De  (;ette  façon,  chaque  expérience  ne  durait 
plus  qu’un  temps  très-court,  celui  que  l’aiguille  mettait  à accomplir 
son  premier  mouvement. 

J 242.  Pincte  ihen»o-éleetrl«|Be.  — Une  autre  di.sposition  trés-ingé- 
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nieiise,  due  à Peltier,  a encore  permis  de  tirer  parti  des  courants  Ihcrmo- 
électriques  pour  la  détermination  de  la  température  dans  certains  cas 
particuliers,  et  spécialement  de  la  température  d’un  espace  très-restreint, 
par  exemple,  d’une  petite  cavité  placée  dans  l’intérieur  d’un  corps  solide. 
Lue  pareille  détermination  est,  non  point 
impossible,  mais  fort  difficile  avec  un  ther- 
momètre ordinaire.  La  pince  tliermo-élec- 
trique  de  Peltier  se  compose  de  deux  couples 
formés  chacun  de  histnuth  et  d’antimoine, 
tels  que  le  bismuth  B'  [fig.  567)  de  l’un  soit 
réuni  à l’antimoine  A de  l’autre  par  un  fil  de 
cuivre.  Le  circuit  est  complété  par  le  fil  d’un 
"alvanométre  G.  Quand  tout  l’appareil  est  à 
la  même  température,  l’aiguille  du  galva- 
nomètre est  à zéro.  Mais,  si  l’on  vient  à in- 
terposer entre  les  deux  soudures  S,  S'  un 
corps  dont  la  température  soit  un  peu  supé- 
rieure à celle  du  milieu  environnant,  ces 
deux  soudures  s’échauffent,  et  un  courant  apparaît,  qui  fait  dévier 
l’aiguille.  Les  métaux  en  S et  en  S'  n’ayant  qu’une  petite  masse  et  une 
chaleur  spécifique  très-faible,  la  sensibilité  de  l’instrument  thermomé- 
trique est  extrêmement  grande. 

Cette  pince  thermo-électrique  a été  utilisée  très-fréquemment  ; nous 
avons  vu  en  particulier  (610)  quel  usage  en  ont  fait  MM.  Franz  et  Wiede 
manu  pour  l’étude  de  la  conductibilité  calorifique  des  métaux,. 

On  a aussi  employé  des  éléments  thermo-électriques  de  très-petites 
dimensions  pour  obtenir,  sans  lésion  et  par  suite  sans  danger,  la  tempé- 
rature d’un  point  quelconque  de  l’organisme. 

1245.  Autre  emploi  de  In  plnc^  thermo«éleetrlqne.  — Enfin  011  a 
imaginé  une  disposition  du  même  genre  dans  le  but  de  déterminer  avec 
exactitude  la  température  de  points  difficilement  accessibles  pour  un 
observateur,  ou  bien  de  masses  li<|uidcs  peu  considérables  où  l’emploi 
du  thermomètre  à mercure,  à cause  du  volume  toujours  un  peu  grand 
de  son  réservoir,  eût  été  impossible. 

La  pince  thermo-électrique  dans  les  doux  cas  est  ainsi  constituée  : un 
fil  de  platine  BP,  est  soudé  à chacune  de  ses  extrémités,  en  S et  S,  aux 
deux  bouts  d’un  fil  de  fer  KF,.  Sur  son  ti  ajet,  le  fil  de  platine  rencontre 
un  galvanomètre  sensible  G avec  lequel  il  est  mis  en  cummunication 
permanente.  Hue  certaine  longueur  des  fils  soudés  en  S est  placée 
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comme  l'indique  la  Ilgiiro  568,  dans  un  tube  de  verre  surmonté  d’une 
boule  en  bois  ou  en  ivoire  qui  porte  elle-mémo  deux  petites  bornes  a 
et  a’.  La  soudure  S seule  dont  le  volume  est  très-réduit  et  peut  ne  pas 
dépasser,  si  besoin  est,  celui  d’une  pointe  d’aiguille,  se  trouve  libre  et  à 
découvert  en  dehors  du  tube  de  verre.  C’est  elle  qui  devra  être  main- 
tenue à demeure  dans  l’enceinte  éloignée  de  l’opérateur  où  l’on  veut 
mesurer  la  température;  ou  bien  elle  sera  dirigée  par  la  main  de  l’ex- 
périmentateur lui-méme  dans  le  milieu  qu’il  veut  explorer  au  point  de 
vue  de  la  distribution  des  températures.  Ou  l’a  nommée  pour  ce  motif 
soudure  exploratrice. 


La  seconde  soudure  S,  établie  exactement  comme  S demeure  lixe  pen- 
dant tout  le  cours  des  expériences.  Elle  plonge  dans  un  bain  de  mer- 
cure K figuré  à part  {ftg.  569)  dont  on  peut  à volonté  faire  varier  la  Iciii- 
pérature  et  où  elle  se  trouve  en  contact  permanent  avec  le  réservoir  d’un 
thermomètre  à mercure  trés-sensible. 

On  doit  comprendre,  après  cette  desiU'iption,  le  mode  d’emploi  de  la 
pince  thermo-électrique.  Les  deux  soudures  S et  S,  étant  par  des  essais 
préalables  reconnues  identiques  ne  provoqueront,  dans  lé  galvanomèti’e, 
le  passage  d’aiK’un  courant  tant  qu’elles  seront  maintenues  l’uueet  l’autre, 
à la  même  température.  L’aiguille  du  galvanomètre  sera  au  contraire 
déviée  à droite  ou  à gauche  selon  que  la  soudure  S sera  plus  chaude  ou 
plus  froide  que  la  soudure  .S,;  mais,  et  c.’est  là  le  point  essentiel  de  la 
méthode,  il  sera  toujours  possible  à l’expérimentateur,  en  faisant  varier 
progressivement  et  avec  lenteur  la  température  du  bain  de  mercure  K 
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qu’il  a sous  la  main,  do  ramonor  au  zôro  l’ai^millo  du  fralvanonièlro  ol 
de  i’y  maiutciiir  aussi  lou^deinps  qu’il  le  voudra.  A ce  momont,  la  teni- 
pôralure  incoimuo  du 'milieu  dans  lequel  plonge  la  soudure  explora- 
trice sera  exactement  égale  A celle  qu’indiquera  le  tliermomètre  à 
mercure  qui  plonge  dans  le  bain  de  mercure;  elle  sera  par  suite  elle- 
inéme  exactement  mesurée. 

Celle  mélliode  a été  employée  avec,  succès  pour  déterminer,  dés  IB.^tt, 
la  température  de  gonltelettes  liquides  d’un  faible  volume  caléliées 
dans  des  creusets  rnéUilliqiies  inc;uidescents  fH7). 
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CHAPITKK  P REMIE  P. 

ACTION»  MOIiKCCLAIRE» 

Avnnt  d’alKH’dpr  l’étudo  de  la  prodnclioii  et  de  la  propagation  du  son 
dans  les  milieux  élasticpies,  étude  (pii  fait  l’objet  de  l’acoustiipie,  il  est 
indispensable  de  porter  quebjues  instants  notre  attention  sur  un  ordre 
de  laits,  dont  nous  n’avons  pu  dire  qii’un  mol  au  eommencemeni  de  ce 
cours  : nous  voulons  parler  des  pbénornénes  ipii  dépendent  des  artioiix 
moléculaires. 

1244.  Force»  niol^ciilairc».  — Réjâ,  pour  nous  rendre  compte  de 
la  constitution  des  corps,  et  pour  comprendre  comment  leur  écpiilibre 
mobV.ulaire  peut  se  maintenir,  soit  lorsque  la  substance  est  abandonnée 
à elle-même,  soit  lorsqu’elle  est  soumise  à une  action  exlérieiire,  nous 
avons  admis  (10)  l’existence  de  deux  forces,  l’une  attractive,  l’autre 
répulsive,  s’exerçant  entie  les  parlicub's  des  corps.  Le  caractère  com- 
mun à ces  deux  forces,  c'est  de  ne  se  manifester  entre  les  molécules 
(pi’â  des  distances  tout  à fait  inappréciables  pour  nos  sens,  même  quand 
on  a recours  à l’emploi  des  instruments  les  plus  grossissants,  tandis  que 
les  forces,  que  nous  avons  étudiées  dans  les  précédents  chapitres  : la 
pesanteur,  la  chaleur,  réleclricité,  s'exercent  entre  des  particules  de 
matière  séparées  par  un  inl«M‘valle  loujoui’s  sensible,  quelquefois  même 
considérable. 

1245.  AdhéKinn.  — Coh^«ion<- — I^’atlracliou  nfTfléciilaire  porte  dif- 
férents noms  suivant  les  circonstances  dans  lesipielles  elle  se  manifeste. 
Ouand  il  s’ajîira  de  l'alliaction  (pii  s’exerce,  au  contact,  entre  deux  corp'^ 
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soliilos  dislincis  ou  un  corps  solido  cl  un  liquide,  nous  l’iippellcrous 
adhésion;  quand  il  s’agira  de  la  force  qui  maiiitieul  réunies  les  uioli?- 
cules  d’un  même  corps,  nous  la  nommerons  rohésioji. 

I24G.  Adhéiiion  <*ntre  eorpH  Nolidctt.  — Les  faits  curicux,  qui  sui- 
vent et  (jui  sont  faciles  à reproduire,  doivent  être  rapportés  à la  fon^e 
d’adhésion.  Partagez,  à l’aide  d’une  lame  d’acier  bien  tranchante,  une 
halle  de  plomh  en  deux  parties,  et  lorsque  la  coupure  est  encore  fraîche, 
juxtaposez  les  deux  calottes  sphériques,  en  les  faisant  glisser  l’une  sur 
l’autre  comme  pour  reconstituer  la  halle  de  plomh  elle-même;  an  bout 
d’un  certain  temps,  les  deux  fragments  de  métal  seront  si  intimement  unis 
qu'il  deviendra  nécessaire  d’employer  un  elTorl  intense  pour  les  séparer. 
I.a  même  expérience  réussit  tout  aussi  bien,  lorsque  ce  sont  deux  lames 
de  verre  planes  doucies  à l’émeri  fin  qu’on  met  en  contact,  et,  dans  ce 
dernier  cas,  on  peut  rendre  parfaitement  évidente  la  force  attractive  qui 
s’exerce  entre  les  deux  corps,  en  suspendant  l’ime  des  lames  ù un  support 
fixe  et  en  attachant  à la  lame  inférieure,  par  l’intermédiaire  d’un  cro- 
chet, un  petit  panier  dans  lequel  on  ajoute  de  la  grenaille  de  plomh.  On 
reconnaît  que  le  poids,  qui  agit  dans  une  direction  normale  pour  dis- 
joindre les  deux  disques,  doit  acquérir  une  valeur  plus  grande  à mesure 
(pie  leur  contact  est  maintenu  pendant  un  temps  plus  long.  Dans  les 
verreries,  on  sait  par  une  coûteuse  expérience  que,  lorsqu’on  empile 
les  lames  de  glaces  les  unes  sur  les  autres,  il  devient  impossible  de  les 
séparer  au  bout  d’un  certain  temps,  même  en  exerçant  un  effort  de 
glissement  ; il  en  est  qui  se  brisent  plutcM  que  de  se  sépai’er  des  lames 
voisine.s,  avec  lesquelles  on  les  avait  mises  imprudemment  en  contact. 
L’adhésion  l’emporte  alors  sur  la  cohésion. 

It247.  Adhéfilon  entre  lew  llquldeM  et  le«  «olidew.  — L’adllésioil 
peut  être  rendue  sensible,  au  contacl  d’un  .solide  et  d’un  liquide.  Luc 
lame  de  verre,  quand  elle  a été  bien  débarrassée  par  des  lavages  con- 
venables des  matières  grasses  et  des  poussières  minérales  ou  organiques 
(pie  l’air  y avait  déposées,  adhère  assez  fortement  à la  surface  d’un  bain 
d’eau,  et  lorsqu’on  exerce  un  effort  vertical  pour  la  détacher,  on  voit  le 
liquide  se  soulever  à une  hauteur  sensible  avant  que  la  lame,  qui  empor- 
tera une  (•oiiche  de  liquide  adhérente  à sa  sui’face,  soit  complètement 
entraînée. 

riiS.  Pht-nuniéneit  capillaireit.  — Ces  derniers  résultats  ont  permis 
de  concevoir  et  d’expliquer  : 1"  le  changement  d(>  courhure  qu’affecte 
la  surface  d’uu  liipiide  au  contact  du  solide  qui  y est  immergé;  2"  l’as- 
censioii  ou  la  dépression  di's  li(piides  dans  les  tubes  étroits  et  ouverts 
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aux  (leux  bouts.  Km  un  mol,  (î’esl  en  tenant  compte  de  l’intei  vention  des 
lorces  moléculaires  (pii  délcnninenl  l’adhésion  et  la  cohésion,  (pi’on  a 
pu  établir  la  théorie  de  ce  groupe  de  phénomènes  intéressants,  dont 
(|uel(pies-uns  se  sont  déjà  présentés  à nous  dans  le  cours  de  nos  études 
antérieures,  et  (pi’on  a appelés  phénomènes  capillaires.  Nous  n’insisle- 
rons  pas  sur  la  théorie,  nous  nous  contenterons  de  faire  connaître  les 
faits  principaux  et  d’indiipier  la  démonstration  expérimentale  des  lois 
les  plus  importantes  ipii  les  régissent. 

1249.  Faits  principaux  observë».  — Les  laits,  (piO  l’oil  obscrVC. 
sont  très-différents,  selon  ipie  le  liejuide , mouille  ou  ne  mouille  pas  le 
solide  immergé. 

\°  Le  liquide  mouille  le  solide.  — I.  Lors([u'ime  lame  de  verre  pénétre 
dans  l’eau;  ou  plus  généralement,  lorsipi’im  solide  est  immergé,  en 
partie,  dans  un  li(piide  (jui  le  mouille,  la  surface  de  ce  dernier  s’élève 
d'une  petite  (juantité  au-dessus  de  son  niveau  aeluel,  en  présentant 
une  surface  concave.  C’est  ainsi  (pie  dans  un  verre  a boire,  une  pellicule 
liquide  se  soulève  contre  les  parois  intérieures  du  vei  re,  et  dévie,  à 
cause  de  sa  forme  concave,  les  rayons  lumineux  qui  la  traversent.  11  est 
impossible,  pour  celle  cause,  de  placer  l’œil  avec  certilude  dans  le  plan 
du  niveau  de  la  surface  libre. 

II.  Quand  le  solide  plongé  dans  un  liipiidc  qui  le  mouille  est  conslitué 
par  un  tube  capillaire  {fig.  570),  rimmer- 
sioii  de  ce  lube  provmiue  rascension  du  li- 
quide dans  son  intérieur  au-dessus  du  ni 
veau  extérieur,  et  le  principe  général  de 
l’hydrostatique  qui  concerne  les  vases  com- 
muniquants(150)  parait  alors  être  en  défaut. 

La  hauteur  du  liipiide  soulevé  est  d’autant 
plus  grande  (jue  le  diamètre  du  tube  est  plus 
petit  : en  outre,  la  surface  lihrc  du  li(piide 
dans  le  tube  .se  creuse  d’une  manière  très-sensible,  et  sa  courbure  peut 
être  considérée  comme  sphérique,  quand  le  tube  (‘st  suffisamment  étroit. 

III.  Entie  deux  lames  parallèles  (fig.  571)  trés-rapprochées  et  mouil- 
lées par  le  liipiide,  dans  lequel  elles  sont  plong(';es,  il  y a ascension  de 
la  colonne  liquide,  et  la  surface  terminale  présente  la  forme  d’un  demi- 
cylindre  circulaire  concave. 

2"  Le  liquide  ne  mouille  pas  le  solide.  — IV.  Loi  squ’une  lame  de  verre 
plonge  dans  le  mercure,  ou  plus  généralement,  lorsqu'un  solide  est 
immergé  partiellement  dans  un  liquide  qui  ne  le  mouille  pas,  on  con- 
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State  une  (lê|U’cssiou  du  li(iuidc  autour  du  solide  <jui  y est  plongé,  et  la 
surface  libre  devient  convexe  aux  points  où  cette  dépression  se  manifeste. 


V.  Si  la  même  expérience  est  faite,  en  immergeant  un  tube  capillaire 
{fitj.  572)  dans  un  liquide  qui  ne  le  mouille  pas  {tube  de  verre  et  mer- 
cure), une  dépression  a lieu  dans  le  tube  et  la  surface  libre  est  convexe. 

1250.  Lol«  expérimentale»  de  la  eaplllarité.  — La  loi  la  plus  im- 
portante concernant  les  phénomènes  capillaires  a été,  pour  la  première 
fois,  formulée  par  Newton;  elle  est  désignée  par  les  physiciens,  sous  le 
nom  de  loi  de  Jurin.  On  l’énonce  ainsi  : Des  tubes  capillaires  de  diffé- 
rents diamètres  étant  plongés  dans  un  liquide  qui  en  mouille  les  parois, 
les  hauteurs  auxquelles  parvient  le  liquide  au-dessus  de  son  niveau 
extérieur  varient  en  raison  invei*se  des  diamètres  de  ces  tubes.  Celte 
loi  suppose  que  les  parois  intérieures  ont  été,  au  préalable,  mouillées 
[)ar  le  liquide  sur  lequel  on  doit  opérei’,  et  déplus  que  la  température 
est  demeurée  constante  dans  le  cours  des  diverses  expériences.  Lorsrpie 
CCS  précautions  sont  prises,  on  reconnaît  que  la  hauteur  du  liquide  sou- 
levé est  indépendante  de  la  nature  de  la  substance  solide  cl  de  l’épais- 
seur des  parois;  l’eau  s’élève  à la  même  hauteur  dans  dos  tubes  de 
verre,  de  cristal,  de  quartz,  dont  le  diamètre  est  le  même.  Au  con- 
traire, la  hauteur  dépend  essentiellement  de  la  nature  du  liquide  em- 
ployé. L’eau  est  de  tous  les  liquides  connus  celui  qui  s’élève,  è la  hau- 
teur la  plus  grande,  dans  un  tube  capillaire  donné.^ 


1251.  Vérlllcndon  de  lu  loi  ilitc  de  Jarin.  — La  loi  de  Jui'in  a été 
vérifiée  par  (lay-Lussac  avec  des  tubes  dont  le  diamètre  était  compris 
entre  5"""  et  0""",5.*M.  K.  Desains  a poussé  la  vérilicatioti  plus  loin,  eu 
SC  servant  de  tubes  dont  le  diamètre  très-fin  descendait  jusqu’à  0'“"',07. 
11  a trouvé  qu’en  s’entourant  de  toutes  les  précautions  nécessaires  pour 
éliminer  les  causes  d'erreur,  la  loi  de  .luriti  se  vérifiait  complètement. 
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La  méthode  expérimentale  adoptée  pur  Gay-Lussac  et  Al.  ’K.  Desains, 
pour  le  ca.s  des  liquides  qui  mouillent  les  parois  du  tuhe,  peut  étie 
ramenée  à un  exposé  très-simple:  elle  consiste,  1"  à mesurer,  par  un 
procédé  direct,  le  diamètre  du  tube  dans  la  région  où  la  sinTacc  libre 
du  liquide  soulevé  doit  parvenir;  2“  à évaluer,  à l’aide  du  catbéto- 
mèlre,  la  bautenr  au-dessus  du  niveau  dans  le  vase,  de  la  colonne 
suspendue  dans  le  tube,  après  en  avoir  mouillé  les  parois  intéi-ieures 
par  l’aspiration  préalable  du  liipiidc  au-dessus  du  point  où  il  doit  par- 
venir. 

1252.  Dlfflcalt^N  qui  Me  préMentent,  quand  le  liquide  ne  mouille 
pa»  le»  parolN  du  lube  capillaire.  — La  théorie  indique  (jue  la  même 
loi  doit  être  vraie  dans  le  cas  dos  liquides  qui  ne  mouillent  pas  les  parois 
et  qui  par  suite  se  dépriment  dans  les  tubes  capillaires.  L’abaissement 
de  la  colonne  d’un  même  liquide,  au-dessous  de  son  niveau  extérieur, 
doit  varier  en  raison  inverse  des  diamètres  des  tubes.  Seulement,  comme 
dans  ces  nouvelles  conditions,  la  nature  des  parois  exerce  une  influence 
sensible  sur  la  grandeur  de  la  dépression  observée,  il  arrive  que,  même 
en  se  servant  des  tubes  de  diaméües  dilTérenls,  fabriqués  avec  les  mê- 
mes matières,  la  vérification  expérimentale  de  la  loi  de  Jurin  ne  se  fait 
plus  d’une  manière  aussi  nette.  Ce  n’est  pas  qu’il  y ail  plus  de  compli-  . 
cation  dans  l’exécution  de  l’expérience  : ainsi  on  peut  introduire  le 
liquide  qui  ne  mouille  pas  le  verre,  le  mercure,  par  exemple,  dans  des 
vases  communiquants,  dont  l’un,  très-large,  n’occasionne  aucune  dé- 
preàsion  sensible,  et  dont  l’autre  soit  constitué  par  le  tube  capillaire  sur 
lequel  on  veut  expérimenter.  La  dilTérencc  des  bauteins  du  mercure 
dans  les  deux  vases,  estimée  au  catbétomélrc,  donne  la  valeur  de  la  dé- 
pression. Mais  il  SC  présente  une  difficulté  fondamentale.  Quand  le  li- 
quide mouille  le  lube  capillaire,  il  dépose  contre  la  paroi  intérieure 
une  pellicule  liquide  Irés-mince  qui  demeure  adhérente  et  ne  se  détache 
nullement  au  moment  où  la  colonne  li(}uide  s’abaisse  au-dessous  de  son 
niveau  primitif  dans  le  lube.  Il  se  forme  donc,  dans  l’intérieur  du  tube 
capillaire  mouillé,  comme  un  second  lube  concentrique  au  premier,  et 
l’ascension  de  la  colonne  se  fait  alors  dans  le  tube  central  dont  la  sur- 

I 

face  intérieure  offre,  en  tous  scs  points,  une  nature  chimique  et  une 
structure  physique  absolument  identiques;  l’on  comprend  tiés-bien,  par 
suite,  que  la  nature  propre  des  parois  des  tubes  capillaires  soit  sans  in- 
fluence et  que  la  hauteur  du  liquide  soulevé  ne  dépende  que  de  leur 
diamètre.  Au  contraire,  quand  le  liquide  ne  mouille  pas  la  paroi,  c’est 
entre  le  solide  et  la  colonne  liquide  que  l’action  capillaire  se  produit; 
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t*l  comme  là  surlace  intérieure  du  tube  solide  u’olîre  jamais  dans  tous 
ses  points  une  homogénéité  parlaite  de  nature  et  de  structure;  comme, 
d’antre  part,  il  existe  lonjonrs,  à la  surface  interne  de  ce  même  tube, 
une  couche  d’air  adhérente  (jui  ne  saurait  être  dissoute  par  le  liquide, 
on  voit  de  suite  qu’il  y a là  des  induences  perturbai l ices  qui  rendent 
bien  diflicile  la  vérification  de  la  loi  de  Jnriii.  Un  s’explique,  en  même 
temps,  pourquoi  les  dépressions  d’nne  colonne  mercurielle  dans  un 
tube  vide  d’air  comme  celui  du  baromètre  ne  sont  pas  égales  à celles 
(]ui  SC  produiraient  dans  nn  tube  identique,  où  l’air  aurait  un  libre 
accès. 


S"*  Ix)i.  — Entre  deux  lames  parallèles  et  peu  distantes  l une  de  l’au- 
tre, que  l’on  plonge  dans  un  liquide  qui  les  mouille,  la  colonne  soule- 
vée demeure  suspendue  à une  hauteur  qui  est  la  moitié  de  celle  que 
l’on  observe  dans  un  tube  dont  le  diamètre  est  égal  à la  distance  des 
deux  lames.  Cette  loi,  dont  l’exactitude  avait  été  contestée  par  quelques 
physiciens  à la  suite  de  vérifications  mal  exécutées,  a été  démontrée 
vraie  d’une  manière  irréfutable  par  les  expériences  de  M.  E.  Desains. 

1255.  CoiuprcMsiblllté  de»  solide». — Nous  avoiis  énoiicé  (181)  ce  fait 


général,  que  tons  les  corps  étaient  compressibles,  mais  nous  ne  l’avons 
véritablement  démontré  que  dans  le  cas  de  gaz.  La  compressibilité  des 
solides  s’établit  par  des  expériences  indirectes  : le  fer,  quand  il  a été 
martelé,  ou  laminé,  ou  écroui,  augmente  de  densité;  donc  il  éprouve 
une  diminution  de. volume.  11  en  est  de  même  des  autres  métaux;  l’or 
et  l’argent,  quand  on  les  polit  au  bi’imissoir,  acquièrent  à leur  suiface 
une  densité  supérieure  à celle  des  couches  sous-jacentes. 

1254.  Conipre»»iblllté  de»  liquide».  — Quant  aux  liquides,  leui' 
compressibilité  a été  plus  difficile  à reconnaître  et  à mesurer.  Pendant 
longtemps,  on  les  a même  supposés  déjiourvus  de  cette  propriété,  et  on 
les  caractéi  isail  par  ces  mots  : (luidcs  incompressibles.  Dans  les  derniè- 
res années  du  di.x-septiéme  siècle,  les  académiciens  de  Florence  tenlé- 
lent  quehpics  expériences  qui  ne  furent  pas  trés-heuicuses.  De  l’eau  fut 
renfermée  dans  une  sphère  creuse  d’argent  qu’on  ferma  ensuite  hermé- 
tiquement; puis,  cette  sphère  fut  soumise  à une  compression  des  plus 
énergiques  dans  le  but  d’y  produire  une  déformation.  Si  ce  résultat  avait 
été  obtenu,  on  aurait  pu  en  conclure  avec  certitude  la  compressibilité  de 
l’eau,  attendu  que  le  volume  d’une  sphère  est  nécessairement  diminué 
toutes  les  fois  que  la  forme  de  cette  sphère  e.st  altérée.  .Mais,  tout  en  obser- 
vant une  déformation  du  vase  sphérique,  on  reconnut,  en  même  temps, 
que  le  liquide  suintait  goutte  à goutte  à travers  quelques  gerçures  qui 
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s’étalent  produites  dans'  l’épaisseur  de  la  paroi,  et  la  question  de  la 
compressibilité  des  liquides  ne  fut  nullement  avancée  par  cette  tenta- 
tive. 

Plus  lard,  Canton  et  Perkins  établirent,  d’une  manière  péremptoire, 
le  fait  de  la  diminution  de  volume  que  l’eau  subit  quand  on  la  com- 
prime ; mais  leurs  procédés  ne  permcltaient  pas  de  mesurer  avec  exac- 
titude le  coefficient  numérique  ((u’on  a nommé  coefficient  de  compres- 
sibilité et  qu’on  peut  définir  ainsi  : La  diminution  de  volume  qu'éprouve 
l'unité  de  volume  d'un  liquide  sous  une  pression  égale  à une  atmosphère. 
C’est  Œrsted,  qui,  en  1825,  donna  le  premier  une  méthode  un  peu  pré- 
cise ^our  évaluer  le  coefficient  qui  nous  occupe. 

. 1255.  Appareil  d’CRrated.  — Œrstcd  introduit  le  liquide,  sur  lequel 
il  doit  opérer,  dans  une  fiole  cylindrique  P {fig.  573)  surmonté  d’un 
tube  T de  diamètre  étroit; 

'ce  petit  appareil  porte  le 
nom  de  piézomètre;  le  tube 
est  divisé  en  parties  d’égale 
capacité,  et  l’on  a mesuré  à 
l’avance  le  volume  du  ré- 
servoir et  celui  d’une  divi* 
sion.üne  bulle  de  mercure 
servant  d’index  et  destinée 
à isoler  du|milien  artibiant 
le  liquide  qu’on  veut  com- 
primer, est  placée  à la  par- 
tie supérieure  du  tube  et 
exactement  au-dessus  do 
l’eau.  Il  vaut  encore  mieux, 
suivre  l’indication  donnée 
par  Desprotz,  et  recourber 
le  tube  comme  l’indique  la 
figure;  de  celte  façon,  l’air 
logé  dans  la  courbure  fait 
fonction  d’index,  cl  les 
gouttelettes  d’eau  qui  pour- 
raient être  lancées  dans  le 
piézomètre  et  augmenter  le  volume  de  liquide  qui  s’y  trouve,  sont  faci- 
lement arrêtées  par  un  tampon  de  papier  buvard  placé  vers  la  partie 
supérieure  de  l’olive  b. 


U. 
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Le  pièzoïnèlrc  ainsi  pivparé  csl  plongé  dans  un  réservoir  plein  d’eau 
C {fi(j.  57i)  idenli(|ue  poiw  la  forme  à celui  (jiie  nous  avons  déjà  décrit 
(192)  en  parlant  des  expériences  de  Desprelz  sur  la  compressibilité  des 
gaz.  La  pression  exercée  par  le  piston  1*  se  transniel,  par  l’inlermé- 
diaire  du  lujuide  qui  reiuplil  le  vase,  jusqu’au  li(juidc  du  piézométre; 
eu  même  temps  l’eau  s’élève  dans  le  petit  manomètre  M à air  comprimé 
(21i)  fixé  à la  planchette  métallique  qui  porte  le  piézométre,  et  il  de- 
vient facile  de  déduire  de  la  réduction  subie  par  le  volume  de  l’air  dans 
le  tube  M,  la  valeur  en  atmosphères,  de  la  pression  tratjsmise  au  li- 
quide du  piézométre.  De  plus,  la  position  finale  de  l’index  de  mercure 
eu  I donne  la  mesure  de  la  diminution  totale  de  volume  éprouv#,  par 
ce  même  liquide. 

1256.  Cnlcnl  de  rexp<«ricnce.  — Ou  aurait  donc  ainsi  les  deux  élé- 
ments nécéî?saires  pour  estimer  le  coefficient  de  compressibilité,  si  une 
cause  d’erreur  n’intervenait  pas  dans  cette  expéi  ieuce.  l.c  vase  de  verre, 
qui  forme  le  piézométre,  u’esl-il  pas  soumis,  lui  aussi,  à la  même  com- 
pression (jue  le  liquide,  et  dés  lors  le  cbangement  de  volume  (pi’il 
éprouve  ne  doit-il  pas  rendre  fautive  restimatiou  directe,  (pie  l’on  a 
dû  faire,  du  volume  final  du  liquide?  Lu  un  mot,  le  volume  apparent  du 
liquide  représente-t-il  exactement  son  volume  réel?  Ou  démontre,  par 
le  raisonnement,  (pie  la  variation  de  la  capacité  intérieure  du  piézom?»- 
tre  est  égale  au  changement  de  volume,  que  .'îiibirail  un  noyau  solide 
de  la  im^rne  substance,  qui  remplirait  exactement  cette  capacité,  et  qui 
serait  soumis  par  tous  les  points  de  sa  surface  à la  même  pression.  Si 
donc  on  appelle  V le  volume  du  piézométre  jiiscpi'au  point  occupé  primi- 
tivement par  l’index  et  par  suite  le  volume  initial  et  réel  du  liquide  qui 
y est  contenu  ; si  Y'  représente  le  volume  apparent  de  la  même  masse 
liquide  quand  la  compression  exercée,  a atteint  le  degré  voulu  ; enfin, 
si  l’on  désigne  par  K'  et  K les  coefficients  de  compressibilité  cubi(iue 
du  verre  et  de  l’eau,  c*est-à-dii*e  la  diminution  de  runité  de  volume  de 
chacune  de  ces  substances  pour  une  augmentation  d’une  atmosphère 
dans  la  pression  exercée  sur  elle;  par  1*  la  pression  finale  exprimée  en 
atmosphères;  le  volume  réel  du  liquide  comprimé  ser<(  V(l— KP).  Le 
volume  réel  de  la  portion  du  vase  qui  contient  le  liquide  au  moment  où 
la  compression  voulue  est  exercée  sera  V'(l — K'P);  ou  aura  donc  l’éga- 
lité V (1 — KP)  = V'  (1 — K'P),  d'où  l’on  pourra  déduire  K,  si  toutefois  K' 
est  connu  à l’avance. 

1257.  Perfectionnement  «le  la  métiiode.  — Mais  la  Valeur  de  K' li  a 
été  établie  par  aucune  expérience  certaine.  Aussi,  après  que  la  méthode 
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d’ŒrsIcd  oui  été  reprise  et  perfectionnée  par  MM.  Colladon  et  Sturni, 
.M.  Régnault  a dû  encore  revenir  sur  la  question;  et  c’est  en  faisant,  sur 
le  piézomètre  lui-inéme,  la  déterininatioii  du  coeflicient  de  compressi- 
bilité de  la  matière  qui  forme  ce  piézomètre,  (ju’il  a pu  obtenir  des  ré- 
sultats numériques  plus  exacts  (pie  ceux  de  scs  devanciers. 

Voici  les  nombres.qui  se  déduisent  de  scs  expériences  et  de  celles  de 
M.  (Jrassi,  qui  s’est  servi  du  même  appareil  que  lui  : 

COEFFICIi^VTS  DE  COSirRESSIDItlTÉ  DES  LIQUIDES 

Eau  à U* 50  millionièmes. 

Eau  à 11®.  ...  T 48  — 

Alcool  à 7® • 8."  — 

Ether  H 0® lit  — 

Mercure  à 0®.  . . 4 — 

¥ 

1258.  Choc  den  corps.  — La  diminution  du  volume,  au  lieu  d’ètre 
provoquée  dans  les  corps  par  l’emploi  d’une  force  étrangère  agissant 
d’uue  manière  continue,  peut  encore  être  déterminée  par  une  action 
mécanique,  qui, ne  persiste  que  pendant  un  temps  très-court,  cl  le  corps 
comprimé,  quand  il  est  élastique,  reprend  alors,  presque  aussitôt  et  de 
lui-méme,  son  volume  primitif.  Ce  nouveau  cas  se  présente  dans  le  choc 
des  corps.  Il  est  utile  de  rappeler  ici  succinctement  les  lois  qui  concer- 
nent le  choc  des  corps,  quoique  la  question  se  rattache  plutôt  à la  mé- 
canique qu’à  la  physique;  nous  trouverons  en  effet  en  acoustique  une 
application  fréquente  de  ces  lois. 

Lorsque  deux  corps,  animés  de  vitesses  différentes,  se  rencontrent,  il 
y a choc.  Si  les  deux  corps  sont  mous  et  ductiles,  des  boules  d’argile 
ou  de  cire  par  exemple,  ils  se  déforment  d’une  manière  permanente  au 
moment  du  choc,  et  restent  accolés  l’ini  à l’autre  ; ils  ne  forment  plus 
(ju’un  système  unique  animé  d’une  certaine  vitesse  qui  dépend  des 
masses  et  des  vitesses  primitives  des  deux  mobiles.  Si  les  deux  corps 
sont  parfaitement  élastiques,  la  déformation  qu’ils  subissent  au  moment 
du  choc,  n’est  que  momentanée  : ils  reprennent  d’eux-mémes  leur  vo- 
lume initial  et  cheminent  ensuite  chacun  isolément  avec  une  vitesse 
propre  qui  peut  être  très-différente  de  la  vitesse  possédée  par  le  mobile 
avant  le  choc. 

1259.  Voici  les  résultats  principaux  concernant  le  choc  des  corps 
élastiques  qui  ont  été  déduits  du  calcul  et  que  l’expérience  a vériOés  : 

Si  deux  niasses  égales,  parfaitement  élastiîpies  (deux  boules  d’ivoire 
de  même  diamètre),  cheminent  en  sens  contraire,  suivant  la  même  ligne 
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droite,  avec  des  vitesses  différentes;  au  moment  du  choc,  elles  échan- 
gent leurs  vitesses  de  telle  manière  que  chacune  revient  sur  ses  pas  en 
prenant  la  vitesse  que  l’autre  possédait.  Dans  le  cas  particulier,  où  l’une 
des  masses  serait  en  repos,  celle-ci  prendrait  donc,  au  moment  du  choc, 
la  vitesse  de  la  masse  en  mouvement,  qui  retomberait  elle-même  au 
repos. 

1260.  Le  résultat,  que  nous  venons  d’énoncer,  permet  d’expliquer  . 

facilement  l’expérience  suivante,  qu’on  exécute  depuis  longtemps  dans 

les  cours,  A une  même  barre  transversale  {fig.  575),  sont  suspendues  à 

l’aide  de  fds  de  soio*(içi>^ 

billes  d’ivoire  de^même^ 
T ' * 
diamètre  qui  se  Juxtapo-^' 

sent  sans  éê  comprimer  ^ 
muluellement  ; leuis  cèii- 
Ires  se  trouvent  placés - 
sur  une  même  ligne  droite 
horizontale.  Si  l’on  écarte 
la  bille  #B  de  sa  posi- 
tion d’équilibre,  pour  la.  • 
laisser  ensuite  retomber 
comme  un  pendule  sous 
l’action  de  la  pesanteur, 
on  constate  qu’aucune 
des  billes  intermédiaires 
ne  SC  déplace,  d’une  ma- 
nière apparente,  à l’iii- 
stanl  où  le  choc  se  pro- 
duit ; la  bille  A se  met 
seule  en  mouvement,  en 
prenant  un  écart  A peu 
près  [égal  à celui  qu'on  avait  donné  à la  bille  B.  Mais  A retombe 
à son  tour,  le  choc  se  transmet  cl  la  bille  B seule  se  déplace,  et  ainsi 
de  suite.  Les  résultats  de  celle  expérience  sont  une  conséquence 
des  principes  que  nous  venons  d’indiquer  (1259).  La  seconde  bille, 
étant  immobile  et  possédant  la  même  masse  que  B,  a pris  toute  sa  vi- 
le.sse  quand  le  choc  a eu  lieu,  et  B est  tombée  au  repos  ; semblable- 
ment, la  troisième  s’est  emparée  de  la  vitesse  de  la  seconde,  qui  n’a  pu 
se  melireen  mouvement;*  la  même  communication  de  mouvement  s’est 
poursuivie  jusqu'à  la  bille  A qui,  n’étant  en  contact  avec  aucune  masse 
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nouvelle,  s’est  mue  en  prenant  la  vitesse  que  B possédai!  au  moment  où 
elle  est  tombée. 

1261.  Siüe  choc  a lieu  entre  des  masses  de  grandeurs  différentes;  que 
Time  d’elles,  par  exenipli*,  pui.sse  être  considérée  comme  infiniment 
grande  par  rapport  à l’autre,  et  qu’en  mémo  temps  elle  soit  en  repos, 
la  masse  en  mouvement  reviendra  sur  ses  pas,  à la  suite  du  choc,  en 
prenant  une  vitesse  égale  mais  de  signe  contraire  à celle  qu’elle  pos- 
sédait auparavant.  C’est  ainsi  qu’une  bille  d’ivoire,  qu’on  laisse  tomber 
d’une  certaine  hauteur  sur  un  plan  de  marbre,  remonte  sensiblement  en 
rebondissant,  à la  hauteur  d’où  elle  est  partie;  elle  reviendrait  exacte- 
ment à son  point  de  départ  primitif,  si  rivo/ie  et  le  marbre  étaient  des 
corps  parfaitement  élastiques  et  si  le  mouvement  de  la  bille  s’accom- 
plissait dans  le  vide. 
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l/acoustique  est  la  partie  de  la  physique  qui  s’occupe  de  l’élude  du 
son.  Elle  recherche  les  phénomènes  qui  s'accomplissent  dans  un  corps 
qui  résonne,  les  actions  qui  provoquent  ou  modilienl  celle  résonnance; 
elle  étudie  le  mode  suivant  lequel  le  son  se  transmet  dans  les  différents 
corps  et  fmulemcnt  du  corps  sonore  jusqu’à  l’observateur  ; enfin  elle 
rend  compte  des  phénomènes  physiques  qui  inlluenl  sur  les  qualités  des 
sons,  qualités  qui  servent  à les  dilîérencier  les  uns  des  autres. , 


I — rnoDüCTioji  eu  so.n 

1262.  Premier  principe.  — Vlbrationi*  d’nn  corpai  «onore.  ¥1- 
bratlone  d'une  corde. — Les  molécules  de  tout  Corps  qui  rend  un  son, 
effectuent,  de  part  et  d’autre  de  leur  position  d’équilibre,  de  petits  mou- 
vements qui  s’accomplissent  avec  une  grande  rapidité  et  qu’on  appelle 
ynoiivements  vibratoires.  Des  expériences  nombreuses  démontrent  ce  fait 
général;  indiquons  d’abord  celles  (pu  se  rapportent  à la  production  du 
son  par  les  corps  solides. 

l’no  corde  métallique  ou  à boyau,  de  couleur  blanche,  est  tendue 
entre  deux  arrêts  fixes,  et  placée  devant  un  fond  noir  {(hj.  570).  On 
l’écarte  de  sa  position  d’équilibre  en  la  pinçant  vers  son  milieu;  et  l’on 
constate,  qu’abandonnée  à elle-même,  elle  rend  un  son  qui  persiste 
pendant  un  cerUiin  temps.  Tant  que  le  son,  qu’elle  fait  entendre,  est 
saisissable  par  l’oreille,  le  doigt  qui  l’eflleure  la  sent  frémir;  en  mémo 
lemj)s  aussi,  à la  place  de  la  ligne  blanche  trés-nelte,  qui  ressortait  sur 


• iMionur/no.x  nu  son.  it»u 

* le  fond  iiüir,  jM)bservateiir  voit  une  corde  moins  linninense  qu’au  nio- 

• ment  de  rimniobililé,  elle  lui  parait  seini-lransparente,  et  renflée  de 
plus  en  plus,  à mesure  que  la  partie  ([u’il  considère  c.st  plus  voisine  du 
■'fnilieu.  — Tout  cela  s’explique  très-bien.  — La  corde,  ù cause  de  la 
persistance  des  impressions  sur  la  rétine,  affecte  l’œil  dans  les  positions 
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successives  qu’elle  occupe  et  quelle  abandonne  rapidement,  comme  si 
elle  se  trouvait  à la  fois  dans  tous  les  points  de  son  excursion.  La  grau- 
deur  de  son  renllcrnent  accuse  donc  l’amplitude  de  l’oscillation.  La 
semi-transparence  de  la  corde  est  due  à celte  circonstance,  que  l’œil 
reçoit  successivement,  mais  après  des  intervalles  de  temps  très-courts, 
les  impressions  (|ue  lui  envoient  dans  la  niéine  direction  la  corde  et  les 
parties  du  plan  de  support  en  regard  desquelles  elle 
se  déplace. 

1265.  %’cntre»,  nœudM.  — Les  points  où  les  vi- 
brations du  corps  sonore  s’exécutent  avec  la  plus 
grande  anipliliule  ont  reçu  le  nom  de  ventres.  La 
figure  576,  qui  est  la  reproduction  fidèle  de  l’ex- 
pèriencc,  montre  de  suite  aux  yeux  de  l’observa- 
teur qu’un  ventre  s'est  formé  au  milieu  Vi  de  la 
corde.  Il  est  encore  une  considéralion  inqjorlanle 
ù mettre  en  lumière,  à propos  de  celle  expérience, 
c’est  que  les  extrémités  N,  et  i\  de  la  corde  vi- 
brante, ne  présentent  aucun  renllemenl  qui  mani- 
feste un  mouvement  vibratoire  ; elles  restent  ab- 
solument immobiles.  Dans  nu  corps  qui  rend  un 
son,  il  en  est  loujoms  ainsi  : cei'lains  f^oinls  de- 
meurent au  repos,  tandis  que  les  j)arlies  voisines 
sont  animées  d’un  mouvement  vibratoire  ; on  a 
donné  à ces  parties  immobiles  le  nom  de  nœuds. 

1264.  vibration  Niniplc,  vibrntion  double.  — 

Lorsque  la  corde  passe  d’une  de  ses  positions  extrêmes  à la  position 
0|>poséc,  on  dit  qu’elle  è.xécule  une  vibration  simple.  Le  mouvement 
qu’elle  accomplit  pour  aller  d’une  position  extrême  à l’autre  et  ensuite 
pour  revenir  à sa  position  première,  représente  une  vibration  double. 
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1265.  Verge  ribrante.’— - Une  verge  NV  {pg.  577)  l'une  de  ses 
extrémités  entre  les  deux  mâchoires  d’un  étau,  rend  un  son  quand  on-'- 
l’écarte  de  sa  position  d’équilibre.  En  l’indéchissant  d’nne  certaine  quan- 
tité, le  mouvement  vibratoire  s’observo-t 
comme  celui  de  la  corde,  et  peu  à peu 
son  amplitude  diminue  jusqu’à  devenir 
nulle.  11  y a,  encore  ici,  concomitance 
entre  ces  deux  fails  ^'le  son  produit  que 
l’oreille  perçoit  et  le  inouvernent  de  va- 
et-vient  que  l’œil  apprécie. 

1260.  DtapaMon.  — l U diapason  qui 
e.st  constitué  par  une  verge  courbe  ABC 
{fig.  578),  rend  un  son  quand  on  écarte 
les  deux  branches  à l’aide  d’une  tige  cy- 
lindrique de  grosseur  convenable,  qu'on 
fait  passer  entre  elles.  On  voit  alors  les 
deux  branches  exécuter  rapidement  un  inouveinenl  de  va-et-vient  de 
part  et  d’autre  de  leurs  positions  normales;  et  on  même  temps  un  son 
très-pur  se  fait  entendre.  On  peut  obtenir  une  trace  permanente  des  vi- 


brations du  diapason  I)  en  se  servant  d’une  pointe  P qu’on  fixe  perpen- 
diculairement nu  plan  de  vibration  {fig.  579).  Il  suffit  de  faire  glisser  au 
contact  de  cette  pointe,  et  parallèlement  au  plan  dans  lequel  vibrent  les 
deux  branches  du  diapason,  une  lame  de  verre  L recouverte  de  noir  de 
fumée;  la  pointe,  on  oscillant,  trace  des  sinuosités  sur  le  verre  qui  se 
déplace;  chacun  des  traits  ainsi  obtenus  correspond  à une  vibration 
simple.  Cette  expérience  nous  donne,  sous  sa  forme  la  plus  simple,  le 
principe  de  la  méthode  graphique,  dont  nous  trouverons  bientôt  d’h  ru 
reuses  applications  en  acoustique. 

1267.  VibraiionM  d'un  «imbre  — Un  timbre  hémisphérique  (/?f/.  580), 
porté  sur  un  pied  immobile,  est  attaqué  par  un  archet;  aussitôt  il  remi 
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un  son,  et  la  pointe  Y,  qui  était  placée  d’avance  prés  du  timbre  et  A une 
très-petite  distance  de  sa  surface,  est  choquée  par  lui.  On  constate  aisé- 
ment la  production  des  chocs; 
car,  outre  le  son  rendu  par 
le.timbre,  une  série  de  petits 
bruits  est  perceptible  à l’o- 
reille, et  leur  existence 
prouve  qtie  les  points  du  tiiii- 
bre  situés,  à l’origine,  au- 
près de  la  pointe,  viennent 
la  frapper  à coups  répétés. 

Toutefois,  toutes  les  parties 
du  timbre  ne  sont  pus  en 
mouvement  ; il  s’y  montre 
des  nœuds.  Certains  points 
tels  que  N demeurent  en  re- 
pos, pendant  que  les  autres 
parties  du  timbre  continuent 
à vibrer.  Aussi,  quand  elle 
est  placée  dans  le  voisinage  de  ce^points.  la  pointe,  n’est  plus  choquée 
au  moment  où  le  corps  résonne. 

I2ü8.  %'lbra(lon!«  d’uno  pinque. 

— La  plaque  horizontale  AB(/î^.  58 1 ), 
fixée  en  son  milieu,  est  recouverte 
d’une  légère  couche  de  sable;  on 
la  frotte  avec  un  archet  sur  l’un  de 
ses  bords,  dans  une  direction  à peu 
prés  perpendiculaire  à son  plan  ; 
un  son  est  produit,  et  l’on  voit 
aussitôt  les  grains  de  sable  sautil- 
ler. Mais,  sur  certaines'Jignes,  le 
sable  s’accumule  et^linit  par  rester 
immobile.  Il  est  chassé  des  parties 
vibrantes  de  la  plaque  pour  se  ras- 
sembler sur  les  parties  qui  ne  vi- 
brent pas  et  qu’on  nomme  lignes 
nodales.  L’existence  de  chacune 
des  lignes  où  la  vibration  est  nulle 

ne  peut  s’expli(pier  que  par  les  mouvements  simultanés  et  de  sens  iu> 
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verso  pris  par  les  deux  porlioiis  de  la  plaque  que  cos  lignes  séparent. 
Elles  sont  là  comme  des  charnières  lixes  autour  desquelles  s ’eflectueiit 
les  llexions  allernalives  cl  inverses  des  parties  contiguës  de  la  lame 
métallique.  Des  dessins,  analogues  è celui  (jue  représente  la  figure  581,* 
sont  tracés  par  les  gi-aiiis  de  sable  agglomérés.  Les  figures  obtenues 
dépendent  de  la  loi  me,  de  la  pla(|iie  et  du  son  qu’elle  rend  pendant 
1 expérience.  La  hauteur  du  son  est  du  reste  en  l'elation  intime  avec  la 
disposition  des  ligues  nodales;  l’opérateur  fait  naitre  celles-cî,  où  bon 
lui  semble,  par  la  seule  pression  des  doigts. 

1269.  Prodneciou  du  «on  par  le>»  liquidcM.  — La  production  du  son 
par  le  mouvemcnl  vibratoire  dos  molécules  liquides  a été  mise  hors  de 
doute  au  moyeii  dc  la  sirène,  petit  instrument  fort  ingénieusement  com- 
biné que  nous  'décrirons  bientôt.  Dans 
cet  appareil,  qui  est  complètement  im- 
mergé dans  l’eau,  une  colonne  de  li- 
quide provenant  d’un  réservoir  élevé 
s écliap|)e  par  saccades,  à des  inter- 
valles de  temps  trés-rapjtrochés,  à tra- 
vers des  orifices  circulaires,  pratiqués 
dansunie  plaque  métallique.  11  va  ainsi 
une  suite  de  chocs  alternatifs  de  l’eau 
contre  l’eau,  et  dés  lors  production 
d’un  son.  La  sirène  chante  dans  l’eau, 
et  c’est  là  même  l'origine  du  nom 
donné  à cet  instrument. 

1270.  Production  du  «on  par  le« 
gnx.  — Colonne  d’air  vibrante.  — Un 

tuyau  rectangulaire  582)  a Tune 
de  ses  faces  formée  par  une  paroi  de 
verre;  il  est  placé  verlicalement  sur  le 
sommier  S d’une  souftlcrie,  au  raoven 
(le  laquelle  on  peut  produire  un  cou- 
rant d’air  coiilinu.  Le  son  se  fait  en- 
lendre  et  la  petite  membrane  M ten- 
due sur  un  cadre  et  suspendue  dans 
l’intérieur  du  tuyau  sonore,  entre  en 
vibration.  Le  fait  du  mouvemcnl  vibra- 
toire est  rendu  manifeste  j)ar  le  sautillement  du  sable  à la  surface  de  la 

j membrane.  La  colonne  d’air  que  renferme  le  tuyau  ne  vibre  pas  cepen- 

» 
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danl  tout  enlièro  d’un  seul  bloc  : certainos  Iranclies  gazeuses  sont  sans 
mouvement.  En  tâtonnant,  on  arrive  à placer  la  membrane  dans  une 
section  du  tuyau  telle  (jue  le  sable  reste  en  repos. 

Dans  l’étude  que  nous  ferons  bientôt  des  tuyaux  sonores,  nous  exami- 
nerons, avec  détail,  par  un  j)rocédé  de  ce  genre,  la  position  des  sur- 
faces nodales. 


Il  — i’hopa^atios  du  sox 

127t.  Second  principe.  — Le  soii  se  transmet  du  corps  sonore,  jus- 
qu’à l’oreille  de  celui  qui  l’entend,  par  l’intermédiaire  des  milieux  pondé- 
rables. — Dans  les  circonstances  habituelles, 
c’est  par  l’air  que  le  son  se  propage  : ^expé- 
rience suivante  le  montre  clairement.  Un  mou- 
vement d’horlogerie  soulève,  à des  époques 
Irès-rapprochées,  un  marteau  M qui 

venant  frapper  sur  un  timbre  T,  donne  nais- 
sance à un  bruit  éclatant.  L’appareil  étant 
placé  sous  le  récipient  d’une  machine  pneu- 
matique; le  son  ainsi  engendré  s’entend  en- 
core Irés-bien,  si  le  vide  n’est  pas  fait  ; mais  à 
mesure  qu’on  enlève  l’air,  l’intensité  du  son 
diminue,  et  enfin,  quand  le  vide  est  à peu 
prés  obtenu,  on  voit  encore  le  marteau  frap- 
per le  timbre,  mais  on  ne  perçoit  plus  aucun 
son.  Aussitôt  que  l’on  fait  rentrer  l’air,  le  bruit  se  fait  entendre  de 
nouveau  aussi  intense  qu’au  début  de  l'expérience. 

Le  son  ne  cesse  d’èlre  perçu  d’une  manière  à peu  près  complète  que 
si  le  mouvement  d’horlogerie  est  posé  sur  des  supports  de  liège  comme 
cela  est  représenté  par  la  ligure,  ou  bien  encore  s'il  repose  sur  un  cous- 
sin contenant  des  matières  filamenteuses,  la  ouate,  le  crin,  etc.,  ou 
enfin  s’il  est  suspendu  à une  corde  à brins  peu  serrés  ; en  un  mot,  le 
mouvement  d'horlogerie  doit  être  séparé  de  la  cloche  et  de  la  platine 
par  une  substance  peu  compacte  formée  de  parties  ténues  qui  ne  se 
touchent,  l’une  l’autre,  que  par  un  petit  nombre  de  points.  Cela  est 
nécessaire  parce  que  les  corps  solides  eu.\-mérnes  peuvent  transmettre 
le  son.  Les  substances  filaincntcuses  renfermant  beaucoup  d’air  inter- 
posé entre  leurs.fibrillcs,  sont  de  véritables  étoulîoirs  pour  le  son. 
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1272.  tjem  Mollden  tranamettent  le  aon.  — La  prcUYC  C|IIC  Ics  solidos 
transmettent  facilement  le  son,  est  donnée  par  une  foule  d’expériences 
et  d’observations.  Tout  le  monde  sait  que  les  décharp:es  lointaines  d’ar- 
tillerie peuvent  être  quelquefois  entendues  si  l’on  place  l’oreille  contre 
la  terre,  alors  que  le  son  ne  parvient  pas  à travers  l’air  jusqu’à  celui  qui 
écoute,  en  se  tenant  debout.  Ou  sait  que  l’oreille,  appliquée  à l’extrémité 
d’une  poutre  entend  le  moindre  frottement  qui  se  fait  à l’autre  extrémité. 

127Ô.  Le»  liquides  transmettent  le  son.  — Les  liquides  transmet- 
tent aussi  le  son.  l’n  plonfjeur  perçoit  parfaitement  le  bruit  de  deux 
cailloux  que  l’on  choque  an  sein  de  l’eau;  et  cela,  même  à une  assez 
grande  distance. 

1274.  Vitesse  dn  son  dans  l’air.  — Le  son,  quelle  qu’en  soit  l’ori- 
gine,  met  un  temps  appréciable  pour  parvenir  du  corps  sonore  jusqu’à 
l’oreille  de  l’observateur.  Ln  coup  est-il  frappé  par  un  outil  à une  assez 
grande  distance  du  point  où  nous  nous  trouvojis?  Nous  voyons  l’inslru- 
juent  porter  le  coup  un  peu  avant  que  nous  ne  percevions  le  bruit  qui  en 
résulte,  tandis  que  si  l’on  se  rapproche  convenablemént,  les  deux  effets 
semblent  simultanés. 

Des  expériences  directes  ont  été  faites  pour  déterminer  la  vitesse  avec 
laquelle  le  son  se  transmet.  Les  premières  furent  exécutées  par  les  aca- 
«lémiciens  français  en  1758;  de  plus  récentes  sont  dues  aux  membres 
du  Bureau  des  longitudes,  qui  employèrent  d’ailleurs  la  méthode  des 
premiers  observateui’s.  Comme,  à notre  époque,  l’art  d’observer  a fait 
de  gi’ands  progrès,  il  est  à penser  que  les  derniers  résultats  obtenus  sont 
les  plus  exacts;  aussi  parlerons-nous  de  préférence  des  déterminations 
faites  en  1822  par  Prony,  Arago,  liumboldt,  Gay-Lussac,  Bouvard  et 
M.  Matliieu. 

Elles  furent  exécutées,  pendant  la  nuit,  par  ces  observateurs  distri- 
bués en  deux  groupes  : l’un  des  groupes  se  plaça  sur  les  hauteurs  de 
Villejuif,  l’autre  à côté  de  la  tourdcMontlhéry  ; ces  deux  stations  sont  à 
18,015  métrés  de  distance  l’ime  de  l’autre.  A une  heure  fixée  d’avance, 
le  feu  était  mis  à une  pièce  d’artillerie  sur  les  hauteurs  do  Villejuif;  les 
observateurs  de  Montlhéry,  attentifs,  ' notaient  sur  leur  chronomètre 
l'instant  où  la  lumière  produite  par  l’inllammation  de  la  poudre  leur 
apparaissait  ; puis  ils  écoulaient,  et  notaient  le  moment  précis  où  le  son 
parvenait  à leur  oreille.  Après  cinq  minutes  environ,  un  coup  de  canon 
était  tiré  à Montlhéry;  les  observateurs  de  Villejuif  faisaient  à leur  tour 
deux  déterminations  identiques  aux  précédentes. 

1275,  Les  expériences  ayant  été  répétées  plusieurs  fois,  les  résultats 
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trouvés  pcnnirciit  de  calculer  la  vitesse  du  sou.  En  elTet,  la  lumière  peut 
être  considérée  comme  se  transmettant  instantanément  de  Tune  des  sta- 
tions à l’autre.  Par  consé(|ucnt,  l’intervalle  de  temps,  qui  s’écoulait 
entre  le  moment  où  l’on’voyait  la  lumière  et  celui  où  l’on  entendait 
l'explosion,  cet  intervalle,  dis-je,  donnait  le  temps  que  le  son  mettait  à 
parcourir  la  distance  comprise  entre  les  deux  stations.  C’éUiit,  en 
moyenne,  54"G,  et  comme  la  distance  des  deux  stations  mesure  18,61o 
mètres,  il  s’ensuit  que  le  son  parcourt  o40“’,89  par  seconde,  à IG**, 
température  de  l’expérience. 

On  a pu  constater,  en  outre,  en  variant  les  observations,  q»ie  lesoi^V 
propage  d’une  manière  uniforme,  c’est-à-dire  que  les  espaces  qÿ^'il  par- 
court sont  proportionnels  aux  tcmps.employés  à les  pafeouriç. 

1276.  Influence  de  la  température.  — Lorsque  la  feinpél’aturc 


change,  la  vitesse  du  son  varie  ; quand  elle  s abaisse,  la,  vitesse  du  son 
diminue.  Les  cxpéricncés,  faites  en  Hollande  à 0'*^dans  l’.Amérique  du 
Nord  à — 40®,  ont  bienmontré  qu’il  en  était  ainsi.  Le  calcul  indique  que  à 
0®,  la  vitesse  du  son  est  de  555  mètroiî-,  et  fjue  pour  avoir  la  vitesse  du 
son  à une  température  quelconque,  il  faut  multiplier  la  vitesse  à 0®  par 
V^l  -h  al  : 'JC  étîujl  le  coeflicient  de  dilatation  de  l’air,  et  t la  température 
au  moment  de  l’observailon.  • * 


1277.  Influence  du  vent.  — Dans  les  expériences  faites  par  les 
membres  du  Bureau  des  longitudes,  les  coups  de  canon  étaient  tirés 
%uccessivcinenl  des  deux  stations.  Cette  réciprocité  des  coups  avait  pour 

but  d’éliminer  l’inlluencc  du  vent  qui  souftlait  d'une  station  vers  l’autre, 

» » • * 

et  défaire  que  le  trouble  apporté  par  ce  déplacement  des  couches  d’air 
eût  liqulcn  sens  inverse  daus  les  deux  expériences,  de  manière  à établir 
une  compensation  dans  la  moyenne.  Los  académiciens  français  avaient 
übs'ci^Fé,  en  effet,  que  le  vent  agit  pour  augmenter  la  vitesse  des  sons 
qui  suivent  la  meme  route  que  lui,  cl  pour  diminuer  la  vitesse  de  ceux 
qui  marchent  en  sens  inverse. 

Mais  comme  la  rapidité  de  transmission  du  son  est  très-grande  par 
rapport  à celle  du  transport  des  couches  d’air  qui,  dans  les  vents  les 
plus  violents,  ne  dépasse  pas  50  ou  40  mètres  par  seconde  (7G8),  il 
s’ensuit  que,  dans  la  plupart  des  cas,  l’inlluence  du  vent  est  à peu  prés 
négligeable.  C’est  sur  l’intensité  du  son,  que  le  vent  a une  influence 
marquée.  Tout  le  monde  sait  qu’à  la  campagne,  le  bruit  de  la  cloche 
d’un  village  qu’on  entend  ordinairement  d’un  lieu  assez  éloigné,  cesse 
d’étre  perceptible  aïkmèmc  endroit,  <juand  le  vent  souffle  en  sens  con- 
traire de  la  propagation  du  son. 
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1278.  TtlcMse  du  won  d«nw  les  liquides.  — La  vitesse  (lu  S011  dans 
l’eau  a été  délcrmiiu‘‘e  par  .MM.  Colladon  et  Sturm,  au  ipioyen  d’expi:- 
riences  faites  sur  le  lac  de  Gciæve.  Le  mode  d’cxpêrimenlatioii  éUiit  une 
imitation  du  précédent.  Une  cloche  C (/i</.>y84),  plongée  dans  l’eau, 
était  mise  en  vibration  par  un  marteau  qui  la  frappait.  Au  moment  où 
le  battant  atteignait  la  cloche,  une  mè<?he  allumée,  fixée  au  manche  du 
marteau,  venait  enflammer  un  tas  de  poudre  P : de  cette  façon  une  vive 
» lumière  apparaissait  moment  même  du  choc.  Un  des  observateurs 


placé  au  loin  sur  le  lac,  à une  distance  mesurée  d’avance,  avait  les  yeu* 

fixés  vers  la  barque  qui  porUiit  tout  cet  appareil,  et  il  tenait  l’oreille 

• * « 
phuiée  à l’extrémité  O d un  cornet  acoustique  dont  le  pavillon  T j)lon- 

geant  dans  l’eau  était  fermé  par  une  membrane  élastique.  41^  notait 
l'instant  précis  où  la  lumière  lui  apparaissait  ; il  notait  ensuite  le  mo- 
ment où  le  son  parvenait  à son  oreille  par  l’intermédiaire  de  l’eau  ; et, 
des  nombres  obtenus  on  déduisait  la  vitesse  du  son  transmis  par  le 
liquide.  Les  expériences  ont  donné  une  vitesse  do  l,-455  mètres  par 
«econde;  c’est  quatre  fois  et  demie  colle  du  son  qui  se  propage  dans  l’air. 

1279.  VUewwe  du  won  danw  lew  corpw  wolidew.  — M.  Biot  a fait  des 
expériences  sur  des  tuyaux  de  fonte  assemblés  entre  eux,  et  bien  serrés 
les  uns  contre  les  autres.  Ces  tuyaux  étaient  destinés  à conduire  l’eau, 
mais  au  moment  des  expériences  ils  se  trouvaient  vides  de  liquide.  Un 
marteau,  placé  à rune  des  extrémités  de  cet  assemblage,  frappait  au 
même  instant,  contre  les  parois  du  tuyau  et  sur  un  timbre  voisin  de 
cette  extrémité.  Un  observateur,  placé  A l’autre  Uuit  du  canal,  enten- 
dait séparément  : l®  le  son  qui  arrivait  par  l'intermédiaire  du  mèUd; 


temps  (l'anivéc  élaiil  notés,  il  fut  reconnu  (|ue  le  sou,  dans  les  condi- 


niétal  que  par  l’air. 

La  longueur  des  tuyaux  était  de  et  la  température  de  11'*  ; 

ainsi,  en  Ü’,79,  le  son  devait  se  transrneltre  par  l’air  d’un  bout  à l’autre 


et  quelle  modification  se  manifeste  dans  le  milieu  qui  sert  à la  propa 


tablir  que  ce  milieu  partage  lui-même  l’état  vibratoire  du  corps  dont 
les  mouvements  moléuulaires  ont  donné  primitivement  naissance  au 
son. 

1281.  Expérien«cM.  — Une  membrane  tendue  M'  {fuj.  585)  est  placée 
verticalement  et  porte  altacbé  au  bord  du 
cadre  un  pendule  qui  vient  aboutir  à peu  près 


sées  spécialement  dans  ce  but,  tout  le  monde 

...  , . a*'’- 

ne  sait-il  pas  que.  sous  1 iniluence  de  certains 

bruits,  les  vitres  exécutent  des  mouvements  vibratoires,  et  qu’il  en 


lions  do  l’expérience,  se  transmettait  environ  dix  fois  plus  vite  par  le 


du  tuyau.  Mais  l’expérience  a montré  que  le  son  arrivait,  par  l’inter- 


lll  — THÉORIE  HE  LA  PROPAGATIOX  DU  SON 


« 


1280.  Vibration  de»  niilienx  qui  propa;^‘nt  ie  non.  — .Maintenant 
que  l’expérience  nous  a prouvé  que  le  son  se  transmet,  du  corps  sonore 


jusqu’il  l’observateur,  au  moyeu  de  l’air  ou  de  tout  autre  milieu  pondé- 


rable, nous  avons  à rechercher  par  quel  mode  la  transmission  s’opère. 


à son  centre.  A une  petite  distance  de  col 
appareil,  qu’on  peut  appeler  le  pendule  acou- 
stique, on  fait  vibrer  un  timbre;  aussitôt  le 
pendule  lancé  en  avant  indique  par  ses  mou- 
vements que  la  membrane  est  en  vibration. 
On  peut  également  disjuiscr  la  membrane 
dans  une  position  horizontale,  du  sable  liu 
répandu  à sa  surface  sautille  (piand  le  timbre 
rend  un  son. 


Mais'sans  recourir  à des  expériences  dispo-  ^-5 


Jl 
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esl  de  même  de  loule  autre  plaque  mince,  quand  elle  est  tendue  et 
élastique? 

1282.  Marche  progressive  du  mouvement  vibratoire.  — Les  mou- 
vements vibratoires,  exécutés  par  le  corps  sonore,  sont  donc  communi- 
qués aux  différentes  couches  d’air,  à travers -lesquel les  le  son  se  trans- 
met. .Mais  l'observation  montre  en  même  temps,  que  tout  ébranlement, 
cmninuniqué  à rair,jü’est  plus  sensible  aussitôt  que  la  cause,  qui  l’a 
'produit,  cesse  d’agir.  Si  un  bruit  de  durée  très-courte  a lieu,  l’observa- 
teur placé  à distance,  par  exemple  à 540  mètres,  l’entend  au  bout  d'une 
seconde,  puis  le  silence  se  fait,  et  le  son  parvient  aux  observateurs  qui 
sont  placés  à la  suite  du*premier;  il  chemine  ainsi  de  l’un  à l’autre, 
toujours  dans  le  même  seifs,  en  parcourant  les  distances  qui  les  séparent. 
Les  couches  d’air  successives  rentrent  dans  le  repos  après  a voir, partagé 
les  ébranlements  du  corps  sbnore;  et  si  l’on  suit,  par  la  pensée,  une  ligne 
droite  qui  partirait  de  ce  cdl’ps  et  que  l’on  considère  une  des  oscillations 
qu’il  exécute,  on  est  conduit  à affirmer  que  cette  oscillation  est  répétée 
par  la  couche  d air  en  contact;  puis,  que  cette  couche  d’air  revient  au 
repos,  que  la  couche  suivante  exécute  à son  tour  le  premier  mouvement, 
pour  rentrer  elle-mônie  au  i’cpos,  et  que  le  mouvement  se  propage  ainsi 
successivement  à tous  les  points  de  la  ligne  considérée. 

i285.  La  tranMmlMKlon  «'opère  par  le»  corp«  élaallqaeN.  — Il  ne 
suffit  pas  de  savoir  que  l’air  transmet  le  son  pajce  qu’il  vibre,.  11  nous 
est  impossible  de  ne  pas  pousser  plus  loin  nos  recherches.  x\rrivé  au 
point  où  nous  sommes,  il  n’est  personne  qui  ne  se  demande  par  quel 
mécanisme  ces  mouvements  vont  passer  successiveinent  de  chaque 
couche  à la  suivante.  La  réponse  fournie  par  l expérienee  est  très-nette: 
La  transmission  esl  une  conséquence  de  l’élasticité  de  l’air  et,  plus  géné- 
ralement, de  l’élasticité  du  milieu  qui  les  transmet.  En  effet,  les  corps 
mous  et  sans  élasticité  ne  transmettent  pas  le  son  : les  rideaux,  les 
tapisseries  empêchent  le  son  d’aller  d’une  salle  à la  salle  voisine,  et 
dans  notre  expérience  du  timbre  dans  le  vide,  le  coussin  qui,  en  suppor- 
tant la  petite  sonnerie  empêchait  la  transmission  du  son,  en  a donné 
une  preuve  expérimentale.  L’air  transmet  donc  le  son  parce  qu’il  est 
élastique.  Examinons  comment  l’élasticité  intervient  dans  le  phénomène. 

1284.  Propagation  d’un  ébranlement  dauN  nn  milieu  élantlque. 
— Le  corps  sonore  (jui  vibre,  choque  l’air  ou  tout  autre  corps  élas- 
tique : comment  l’ébranlement  va-t-il  se  propager  de  couche  en  couche? 
Pour  le  montrer  nettement,  nous  nous  servirons  de  l’expérience  déjà 
faite  avec  une  série  de  corps  solides  élastiques,  de  billes  d’ivoire 


■X'  - 


TV 

•^•■'/  njj  ; ^-. .;*,.••••■•  v;ÆvvV>\^^v  . -‘  ’’  •*^-  *^- 

'*-*»■-  ‘I,'  .■'■■”--X  • ' •.  . • - 


PHt^I'AGATiON  DU  S0.\.  . 209 

{fi(j.  f)8G),  qui,  placées  l’une  coiilro  l’aulie  en  conlacl  intime,  représen- 
tent les  éléments  séparables,  é}^anx  par  leur  masse  (rnn  milieu  continu. 

Cette  expérience,  avons-nous  dit,  montre  (jne  la  première  bille  trans- 
met son  mouvement  à la 
seconde;  celle-ci  se  soulè- 
verait si  elle  n’était  point 
en  contact  avec  une  bille 
d’ivoire  de  même  masse; 
au  lieu  de  cela,  elle  trans- 
met à la  troisième  bille 
le  choc  qu’elle  a reçu,  et 
la  déformation  (pi’ellc  a 
subie,  et  ainsi  de  suite, 
de  proche  en  proche. 

Mais  si  les  billes  suc- 
cessives n’ont  pas  |)i  is  de 
mouvement  sensible,  leurs 
diverses  parties  n’ont  pas 
été  pour  cela  dans  un 
repos  absolu.  Chaque  bilb> 
a subi  une  déformalion  : 
ses  molécules  se  sont  rap- 
prochées; |»uis  elles  ont 
repris  leurs  distances  pri- 
mitives. Ainsi,  ce  ne  sont  pas  les  billes  élastiques  (jui  se  déplacent,  c est 
la  compression  iprelles  éprouvent  (jui  se  propage  de  I une  a 1 autre. 

1285.  DihitntioiiMct  oondciisntionN.  — Appli(iUons  ccla  à la  propa- 
gation du  son  dans  l’air.  Abu  de  simpliüer  et  de  n avoir  a considérei  le 
phénomène  que  dans  une  direction,  nous  imaginerons  d abord  t[uc  le 
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Fig.  îiS7. 

corps  vibrant  soit  à l’extrémité  d’un  tube  prismatique  indéfini  et  ouvert 
à ses  deux  bouts.  Il  vient  en  oscillant  chasser  l’air  qui  est  devant  lui 
dans  le  tube,  et  le  pousse  vers  l’intérieur,  du  moins  dans  une  des  phases 
de  son  mouvement  vibratoire.  Nous  pouvons  donc  concevoir  (jue  ce 
corps  vibrant  soit  remplacé  par  un  piston  1*  H'ig.  587),  au(|uel  serait 

...  li 
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donné  le  même  mouvemenl.  Le  piston  s’enfoncc-t-il  dans  le  tube,  il 
produira  le  même  effet  que  la  face  antérieure  du  corps  sonore  au  mo- 
ment où  elle  choquait  la  lame  d’air  en  contact. 

L’air  étant  ainsi  poussé,  la  colonne  tout  entière,  que  le  tube  contient, 
ne  SC  mettra  pas  en  mouvement  comme  le  ferait  un  corps  absolument 
rigide,  car  l’air  est  compressible.  La  première  tranche  gazeuse,  celle 
qui  est  en  contact  avec  le  piston,  se  rapprochera  de  celle  qui' la  suit,  et 
tout  d’abord  une  couche  AD,  d’une  longueur  très-petite,  mais  Unie,  di- 
minuera de  volume.  Eu  vertu  de  l’accroissement  de  sa  force  élastique, 
cette  couche  tendra  à revenir  à son  volume  primitif,  elle  le  fera  en  coin- 
primant  l’air  de  la  couche  voisine  dont  la  masse  est  la  môme,  mais 
dont  la  force  élastique  est  moindre;  cette,  seconde  couche  diminuera 
donc  à son  tour  de  volume,  tandis  que  la  couche  d’air  qui  la  précède, 
celle  qui  la  première  a reçu  l’ébranlement,  reprendra  son  volume  pri- 
mitif et  que  les  parties  dont  elle  est  formée  retomberont  au  repos.  La 
seconde  couche  d’air  sera  condensée  comme  l’a  été  la  première,  puis  la 
compression  passera  à la  troisième,  de  celle-ci  ù la  quatrième,  et  ainsi 
de  suite. . 

Que  le  piston  exécute  un  mouvement  en  sons  inver.se.  La  première 
tranche  de  gaz, 'qui  remplit  le  tuyau,  occupera  un  plus  grand  volume, 
elle  sera  dilatée,  et  sa  force  élastique  diminuera.  La  seconde  tranche 
aura  dès  lors  une  pression  supérieure  à celle  de  la  première;  elle  se 
dilatera  à son  tour  en  ramenant  la  première  au  repos,  et  la  dilatation 
se  transmettra  de  proche  en  proche,  comme  s’était  transmise  auparavant 
la  compression. 

L’expérience  nous  ayant  montré  que  la  vitesse  du  son  dans  l’air  est 
de  540  mètres,  il  en  résulte  que  l’ètat  vibratoire  de  la  première  couche 
met  une  seconde  pour  arriver  à la  tranche  qui  est  située  à 540  mètres 
de  distance. 

4286.  Propagation  dc«  monvement*  vibratoires.  — Ce  qui  a été 

dit  des  deux  mouvements  de  va-et-vient  du  piston  s’applique  aux  mou- 
vements vibratoires  du  corps  sonore.  11  y a plus  : la  théorie  que  nous 
venons  de  développer  comprend  non-seulement  le  cas  de  l’excursion 
tout  entière,  qui  constitue  la  vibration,  mais  encore  celui  de  tous  les 
mouvements  élémentaires  dans  lesquels  on  peut  décomposer  une  vibra- 
tion complète.  Ainsi,  quand  la  première  oscillation  simple  s’accomplit 
et  que  les  molécules  du  corps  sonore  marchent  toutes  dans  le  même 
sens  en  chassant  l’air  vers  l’intérieur  du  tuvau,  le  mouvement  de  ces 
molécules  n’est  pas  uniforme  : il  ressemble  tout  à fait  à celui  d’un  peu- 
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diilc;  les  oscillations  sont  isochrones  malgré  les  variations  d’amplitude; 
la  vitesse  de  chaque  molécule,  qui  est  d’abord  nulle,  va  croissant  jus- 
qu’à ce  que  celte  molécule  atteigne  sa  position  première  d’équilibre, 
puis  la  vitesse  décroît  de  nouveau  pour  devenir  nulle  à la  limite  de 
l’excursion.  De  plus,  la  loi  de  variation  de  la  vitesse  dans  ce  mouvement 
périodique  est  précisément  celle  qui  régit  le  mouvement  pendulaire. 
Que  l’on  considère  les  différentes  phases  de  vibration  dont  il  vient  d’étre 
parlé  ; et  les  condensations  ou  dilatations  successives,  qui  correspon- 
dent à chacune  d’elles,  iront  se  propageant  le  long  d’un  tuyau,  en  mar- 
chant l’iinQ  à la  suite  de  l’autre. 

1287.  Ondes  Monores.  — Lc  corps  vibrant  est-il  constitué  par  une 

lame  élastique  .\0,  fixée  en  O {fig.  r)88)  et  dont  la  partie  AB  se  trouve 
vis-à-vis  du  tuyau.  Cette  lame,  après  avoir  été  écartée  de  sa  position  d’é- 
quilibre de  sorte  que  AB  vienne  en  A'B',  se  met  à osciller  dès  qu’elle 
est  abandonnée  à elle-même.  Pji  vertu  de  son  élasticité,  elle  tend  à re- 
venir en  AO,  s’approche  lentement  d’abord  de  celle  posi- 
tion, va  ensuite  plus  vile  et  acquiert  sa  vit.esse  maximum  on 
y arrivant,  puis  la  dépasse  et  vient  en  OA"  par  un  mouve- 
ment qui  SC  ralentit.  En  OA"  elle  reste  un  instant  au  repos 
pour  revenir  en  OA',  et  ainsi  de  suite.  Au.  début  de  la  pre- 
mière vibration,  la  couche  d’air  voisine  de  A'B'  a été  fai- 
blement condensée,  parce  que  la  vitesse  de  la  lame  vibrante 
était  très-petite  : cette  légère  condensation  se  propage  telle 
quelle.  Derrière  elle,  il  se  produit  une  condensation  un  peu 
plus  forte  qui  chemine  comme  la  première,  et  ainsi  de 
suite.  La  condensation  des  tranches  d’air  augmentera  d’une 
manière  continue  et  deviendra  maximum  loi*sque  la  lame  sent  venue 
en  AB  : à partir  de  là,  elle  diminuera  cl  sera  suivie  par  d’autres  con- 
densations de  moins  en  moins  considérables  jusqu'à  ce  que  la  posi- 
tion A"B"  soit  atteinte.  A celte  époque  la  lame  rétrograde,  et  les  dila- 
tations SC  succèdent  en  sui-  j 

vaut  les  mômes  lois  que  les  Y 

condensations  précédentes. 

1288.  Représentation 
graphique  des  condensa- 
tions et  des  dilatations. 

— La  figure  o89  montre  fêlai  de  l’air  du  tuyau  après  deux  vibrations 
simples  de  la  lame.  Elle  a été  dc.ssinée  d’après  celle  convention  que 
les  teintes  les  plus  foncées  représentent  les  condensations  les  plus 
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coiisidêiablcs,  les  espaces  blancs  expriinenl  les  dilalations  : les  denii- 
leinlos  currespondent  aux  points  on  Paii-  est  à la  pression  ordinaire. 

Souvent  on  représente  ces  états  vai  iables  de  la  condensation  de  l’air 
par  une  courbe.  La  droite  XY  est  dirigée  suivant  Taxe  du  tuyau,  et  la 
hauteur,  à hupjclle  s’élève  la  courbe  au-dessus  de  cette  droite,  ou, 
comme  on  le  dit  en  géométrie,  rordonnée  de  la  courbe,  donne  la  gran- 
deur de  la  condensation  au  point  (‘orrespondant  ; (piand  la  courbe  est 
an-dessons  de  XY,  les  longueurs  des  ordonnées  négatives  donnent  les 
valeurs  de  là  dilatation.  Les  deux  modes  de  représentation  que  nous  ve- 
nons d’indiquer  sont  donc  équivalents,  ils  expriment  les  inéqies  états. 

1280.  longueur  d'onfluiaiioii.  — \ mesui'e  quc  les  dilatations  et 
les  condensations,  distribuées  sur  la  longueur  tij,  progresseront  le  long 
du  tuyau  en  marchant  avec  la  vitesse  du  son  dans  l’air,  c’est-à-dire  à 
raison  de  ôlO  mètres  pai‘  seconde,  de  nouveaux  changements  de  densité 
résulteront  du  mouvement  vibratoire  de  la  lame  qui  continue  à osciller. 
Ces  changements  se  représenteront  pai‘  une  courbe  identique  à la  précé- 
dente, ils  .se  propageront  avec  la  même  vitesse  que  les  premieis,  et  de 
nouveaux  arcs  de  courbe  iront  ainsi  se  succédant  sans  interruption.  Au 
bout  de  deux  vibrations  doubles  de  la  lame  vibrante,  l’état  du  tuyau  sera 
celui  que  représente  la  ligurp  500,  et  ainsi  de  suite. 


Fig.  590. 

Si  l’on  appelle  X la  distance  à laquelle  parvient  le  mouvement  vibra- 
toire pendant  la  durée  d’une  oscillation  double  de  la  lame  vibrante; 
au  bout  de  n oscillations  doubles  de  celte  lame,  ni  sera  la  distance  à 
hupielle  se  sera  transmis  le  mouvement  vibratoire;  et  si  n est  le  nom- 
bre d’oscillations  complètes  exécutées  par  le  corps  vibrant  en  une  se- 

V 

coude,  on  aura  ni  = r,  v étant  la  vitesse  du  son  ; d’où  l = -.  Cette 

grandeur  À,  qui  est  égale  à la  longueur  occupée  par  l’ensemble  îles 
tranches  dilatées  et  condensées  pour  une  vibration  complète,  a été 
nommée  la  lonyucur  d’ondulation.  Kllc  dépend,  comme  on  le  voit  : pour 
un  même  son,  île  la  nature  dn  milieu  dans  leipicl  ce  son  se  propage;  et, 
pour  un  même  milieu,  de  la  rapidité  des  vibrations  correspondantes  au 
son  pi’oduit. 

1290.  YltcaMc  de«  moléeuicM  vibrante».  — Mais,  outre  les  change* 
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menls  de  volume  qui  nous  ont  occupé,  il  fout  encore  signaler  les  mou- 
vements de  l’air,  qui  s’effectuent  comme  ceux  de  la  lame  vibrante  elle- 
méinc.  Une  condensation  ne  se  propage  que  si  les  molécules  gazeuses 
atteintes  les  premières  se  déplacent  en  se  rapprochant  de  celles  qui  les 
suivent,  et  qu’cnsuilc  celles-ci  se  déplacent  à leur  tour  de  la  même 
quantité.  Les  dilatations  ne  cheminent  que  par  un  mouvement  des  mo- 
lécules en  sens  inverse  du  précédent.  Ainsi,  chaque  molécule  d’air  a un 
mouvement  oscillatoire  suivant  l’axe  du  tuyau.  L’amplitude  de  ce  mou- 
vement moléculaire  est  toutefois  très-petite,  et  les  longueurs,  qui  cor- 
respondent aux  excursions  des  molécules  de  part  et  d’autre  de  leur  posi- 
tion d’équilibre,  sont  négligeables,  quand  on  les  compare  à la  longueur 
de  l’onde  sonore. 

La  molécule  M,  prise  en  un  point  quelconque  du  tuyau,  a sa  vitesse 
maximum  quand  la  condensation  est  maximum;  sa  vitesse  est  de  sens 
inverse  et  aussi  maximum  quand  il  y a dilatation  maximum.  On  pourra 
donc  SC  servir  des  courbes  précédemment  obtenues  pour  avoir  une  re- 
présentation graphique  de  ces  vitesses  successives;  les  ordonnées  de 
la  portion  de  courbe  située  au-dessus  de  XY  correspondant  aux  vitesses 
dans  un  sens,  que  nous  considérerons  comme  positives,  les  ordonnées 
de  l’arc  inférieur  correspondront  aux  vitesses  en  sens  contraire,  aux  vi- 
tesses négatives. 

Nous  remarquerons,  en  outre,  qu’il  résulte  de  la  simple  inspection 
de  ces  mêmes  courbes  {fig.  590)  que,  pendant  que  les  ondes  correspon- 
dantes à un  même  son  se  propagent  l’une  à la  suite  de  ràutre,  dans  la 
direction  XY,  deux  molécules  d’air  situées  sur  celte  ligne  et  distantes 
l’une  de  l’autre  d’une  longueur  d’ondulation  ou  d’un  nombre  quelcon- 
que de  longueurs  d’ondulation  sont  animées  au  môme  moment  de  vi- 
tesses égales,  cl  de  même  signe  : elles  sont  dans  la  même  phase  de  leur 
mouvement  vibratoire.  Deux  molécules  séparées  par  un  intervalle  égal 
à une  demi-longueur  d’ondulation  ou  h un  nombre  impair  de  demi- 
longueurs  d’ondulation,  sont  animées  de  vitesses  égales  eide  signes  con- 
traires. 

i29i.  Propagation  dana  nn  mülen  indéflnl.  — Comment  passer  du 
cas  de  la  transmission  des  ondes  sonores  dans  un  tuyau  é celui  de  la 
propagation  du  son  dans  un  milieu  homogène  qui  n’est  limité  dans 
aucune  direction?  11  suffit  pour  cela  d’imaginer  que,  dans  tous  les  sens, 
à partir  du  centre  de  l’ébranleincnt,  se  produisent  les  changements  que 
nous  avons  étudiés  dans  une  seule  direction.  Aux  mêmes  distances  du 
centre,  les  lames  d’air  seront  à la  fois  dans  la  même  phase  de  vibra- 
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lion,  et  011  pourra  les  considérer  coiiimc  formant,  par  leur  onsonible. 
une  surface  sphérique.  Le  son  se  propagera  donc  dans  le  milieu  indé- 
fini par  une  série  d’ondes  sphériques  alternai ivemeut  condensées  et 
dilatées. 

1292.  Réflexion  du  «on.  — iicho.  — A celle  théorie  se  rattache 
celle  de  la  réflexion  du  son  ou  des  échos.  L’onde  sonore  rencontre  un 
obstacle  ; elle  revient  sur  ses  pas  en  se  propageant  do  nouveau,  en  sens 
inverse,  dans  le  milieu  qui  lui  a déjà  servi  de  véhicule  ; de  telle  sorte 
(pi’un  individu  placé  en  avant  de  l’obsUicle  entend  la  reproduction  du 
son  primitif,  comme  s’il  émanait  cette  fois  d’un  centre  de  vibration 
placé  en  arrière  de.  l’obstacle  fi.xc.  Les  lois  de  la  réflexion  du  son  sont 
d’ailleurs  celles  de  la  réflexion  de  la  chaleur  ou  de  la  lumière. 


Kn  général,  on  appelle  rayon  sonore  la  ligne  suivant  laquelle  le  son 
se  propage,  ou,  si  l’on  veut,  la  ligne  droite  qui  joint  le  point  où  le  son 
se  produit  à l’oreille  de  l’observateur.  Dans  le  cas  d’un  obstacle  fixe 
placé  sur  le  trajet  des  ondes,  on  pourra  dire  que  le  rayon  sonore  réflé- 
chi fait,  a\ec  la  normale  à la  surface,  un  angle  égal  à l’angle  que  fait  le 
rayon  sonore  incident  avec  la  même  normale.  On  le  prouve  aisément  en 
répétant  l’expérience  dos  miroirs  conjugués.  Un  son  fiiible,  le  tic  laç 
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d’une  montre,  quand  il  est  produit  au  foyer  F {fig,  591)  de  l’un  des  mi- 
roirs, se  fait  entendre  distinctement  au  foyer  de  l’autre,  quoique  la  dis- 
tance des  deux  surfaces  rénéchissantes  soit  de  plusieurs  mètres. 

1295.  Le  cas  le  plus  simple  de  la  réllexion  est  celui  où  l’on  prend, 
comme  direction  de  la  propagation  de  l’ordre  sonore,  une  droite  perpen- 
diculaire à l’obstacle,  au  plan  CD  {fig.  592).  Dans  ce  cas,  le  rayon  inci- 
dent est  normal  à la  surface,  l’angle  de  réflexion  est  nul  et  les  ondes 
réfléchies  cheminent  en  sens  contraire  des  ondes  directes,  et  suivent  la 
même  ligne  de  propagation.  Par  suite,  un  observateur  placé  à une  cer- 
taine distance  «l’un  mur  vertical  entend  de  nouveau  le  son  qu’il  a émis. 


Fi(j.  592. 


après  un  temps  égal  à celui  que  le  son  emploie  pour  aller  jusqu’au  mur 

et  en  revenir.  S’il  est  placé  à 170  mètres  de  l’obstacle  son 

lui  revient  une  seconde  après  qu'il  a été  produit;  s’il  prononce  quatre 
syllabes  en  une  seconde,  il  commencera  à percevoir  la  première,  par 
la  voie  de  réflexion,  au  moment  même  où  il  achèvera  de  prononcer  la 
quatrième  ; et  les  trois  autres  seront  nettement  reproduites  à la  suite  de 
la  preniiérc.  Tel  est  le  phénomène  des  échos.  L’onde  est-elle  condensée 
au  moment  du  contact;  la  couche  d’air  qui  se  trouvait  entre  AB  et  CD 
est  réduite  à n’occuper  que  l’espace  compris  entre  A'IF  et  CD  ; réduite 
ainsi,  elle  réagit,  l’obstacle  fixe  s’oppose  à la  réaction  qui  ne  peut  plus 
SC  faire  dans  le  sens  ordinaire,  et  la  tranche  gazeuse  reprend  son  volume 
primitif,  en  condensant,  à son  tour,  celle  qui  l’a  conden.sée  d’abord,  cl 
la  condensation  va  se  propager  en  sens  inverse  de  Fonde  qui  arrivait. 


ÜiO  ACOUSTIQUE. 

Une  dilatation  fera  de  même.  Le  son  ira  se  propageant  vers  son  point 
de  départ. 

Les  courbes  qui  figurent  les  condensations  et  les  dilatations  après  la 
réflexion,  ne  seront  donc  autres  que  les  courbes  lufOiX^y^  qui  auraient 
dû  les  représenter,  si  l’obstacle  n’avail  pas  existé.  Mais  ces  courbes 
doivent  être  repliées  sur  elles-mêmes  aux  points  où  se  trouve  l’obstacle, 
et  l’on  a les  courbes  figuratives  tuvxy. 

Mais  il  n’en  est  pas  de  mémo  des  courbes  qui  représentent  les  vitesses  ; 
il  faudra  non-seulement  les  replier  comme  les  précédentes,  mais  encore 
il  sera  indispensable  de  les  faire  tourner  autour  de  la  ligne  horizontale 
que  nous  nommerons  XY,  car  pour  une  onde  condensante  ipii  se  réllé- 
ebit,  les  vitesses  des  molécules  sont  dirigées  en  sens  inverse  de  l’ob- 
stacle. On  aura  alors  la  ligui’e  t'u'v'x'y'. 


IV  — INTEUFÉKENCKS  I»U  SO.N 

1294.  Jusqu’à  présent,  nous  avons  considéré  le  cas  simple  des  ondes 
sonores  se  propageant  isolément  dans  les  milieux  élastiques  ; plaçons- 
nous  dans  un  cas  plus  compliqué.  Supposons  que  dos  ondes  sonores  che- 
minant dans  l’air  et  émanant  d’un  même  centre  d’ébranlement  rencon- 
trent sur  leur  route  des  obstacles,  deux  murs  plans,  par  exemple,  formant 
entre  eux  un  angle  plus  ou  moins  obtus;  ces  murs  donneront  naissance, 
comme  nous  l’avons  vu  1292,  à deux  systèmes  d’ondes  réfléchies  qui 
seront  dans  les  mêmes  conditions  que  s’ils  émanaient  chacun  d’un  centre 
sonore,  distinct,  situé  derrière  l’obstacle.  Les  ondes  réfléchies  rencon- 
treront dans  l’air  l’onde  incidente,  et  se  croiseront  aussi  entre  elles.  Ne 
parlons  que  de  ces  dernières  ; que  résultera-t-il  de  leur  entre-croise- 
nienl?  Kvideinnient,  une  molécule  d’air  placée  sur  leur  trajet  ne  pourra 
prendre  exclusivement  ni  l’une  ni  l’autre  des  vite.sses  que  lui  apportent 
les  deux  ondes  qui  ratteignent  à la  fois;  elle  acquerra  une  vitesse 
unique  qui  sera  la  résultante  des  deux  vitesses  ajiportées  par  les  ondes 
réfléchies.  Or  plusieurs  cas  doivent  se  présenter  : 1“  11  pourra  se  faire 
que  la  molécule  considérée  soit  placée  à égale  distance  des  deux  centres 
sonores  virtuels  engendrés  par  la  réflexion  du  son,  centres  qui  envoient 
des  ondulations  de  inéine  période,  et  alors  les  vitesses  communiquées 
à la  molécule  seront  égales  et  de  même  signe;  elles  s’ajouteront,  c’est- 
à-dire  qu’au  point  dont  il  s’agit  il  y aura  renforcement  du  son.  Ou  bien  . 

|a  niofécule  d’air  sera  placée  à des  distances  des  centres  sonores 
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dilTérant  enlre  elles  d’un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d’ondulatiou  ; 
et  encore  celle  fois,  comme  cela  rêsulle  de  ce  qui  a été  dit  g 1290,  les 
vitesses  s’ajouteront,  et  le  renforcement  aura  lieu.  Ou  bien,  enfin  : 5"  la 
molécule  gazeu.se,  flonl  il  est  question,  sera  séparée  des  deux  centres, 
par  des  distances  qui  difiereront  d’un  nombre  impair  de  demi-longueurs 
d’onde,  et  celte  fois  les  vitesses  communiquées  seront  égales  et  de  signe 
contraire  ; elles  s’annuleront,  et  il  y aura  par  suite  destruction  du  son. 
Noiis  arrivons  donc  à ce  résultat  remarquable  qu’il  doit  exister,  en  avant 
des  deux  obstacles,  des  séries  de  points  où  le  son  passe  alternativement 
par  des  maxima  ou  des  minima  d’intensité.  Ce  phénomène  porte  le  nom 
d’interférences  du  son. 

1295.  ExpérlcnceH  de  Savart  et  de  Seebeck.  — l/expérience  a 
parfaitement  justifié  ces  indications  de  la  théorie  ; Savart  a étudié 
les  interférences  provenant  de  la  rencontre  des  ondes  directes  et 
des  ondes  réfléchies  par  un  grand  mur  vertical  ; et  il  a reconnu,  en 
lAlonnanl  et  par  le  seul  secours  de  l’oreille,  l’existence  de  nœuds  et  de 
ventres  alternatifs  dans  la  masse  d’air  placée  en  avant  de  l’obstacle. 
Secbeck  a employé,  dans  le  mémo  but,  le  pendule  acoustique  déjà 
décrit  § 1102. 

1296.  Expérience  de  iw.  DcNainN.  — Lcs  interférences  du  son  se 
manifestent  tout  aussi  bien  par  l’emploi  seul  d’ondes  directes,  sans 
recourir  aux  ondes  réfléchies.  A cet  effet.  M.  P.  Desains  a imaginé  la 
disposition  suivante.  Au  centre  d’une  caisse  parallélipipédique  en  bois, 
dont  les  parois  intérieures  sont  garnies  de  ouate,  aboutit  rembouchure 
d’un  fort  sifflet  mis  on  activité  par  une  soufllerie.  Les  ondes  sonores 
produites  par  les  vibrations  de  l’inslrunœnt  sortent  en  même  temps  de 
la  caisse  par  deux  ouvertures  circulaires  pratiquées  à sa  paroi  supé- 
rieure, et  symétriquement  placées  parrap|)ort  au  sifflet.  Dans  ces  con- 
ditions, on  a,  se  propageant  au  sein  de  l’atmosphère  extérieure,  deux 
systèmes  d’ondes  directes  possédant  exactement  la  même  tonalité, 
et  pouvant  cependant  être  considérées  comme  émanant  de  deux  centres 
distincts  : les  deux  orifices  circulaires  dont  nous  venons  de  parler. 
Les  circonstances  nécessaires  à la  production  du  phénomène  des 
interférences  sont  réalisées  ; ces  interférences  doivent  se  produire.  En 
effet,  une  membrane  tendue  sur  un  cadre  et  saiq)oudrée  d’un  peu  de 
sable  qu’on  porte  en  divers  points  du  plan  vertical  passant  par  les  deux 
orifices,  montre  bien,  par  les  alternatives  de  sautillement  et  de  repos 
de  la  poussière  qui  la  recouvre,  l’existence  des  ventres  et  des  nœuds 
allerualifs. 
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1297.  Expérience  de  IVf.  LixanJoiiM.  — On  doit  à M.  LissajoilS  UllO 
cxpêl'ienro  Irès-cn rieuse  qui  rend  parfaitement  sensibles  les  résultats 
produits  par  rentrc-croisemeut  d’ondes  directes  de  même  période  se 
propageant  dans  des  directions  ù peu  prés  parallèles’.  Une  plaque  circu- 
laire de  cuivre,  d’égale  épaisseur  en  tous  ses  points  et  aussi  homogène 
que  possible,  est  fixée  en  son  milieu  {fig.  595).  On  l’attaque  en  un  des 
éléments  de  son  pourtour,  avec  uu  archet,  de  manière  h lui  faire  rendre 
un  son  qni  corresponde  au  parUigc  de  la  plaque  en  dix  secteurs  égaux. 
Comme  nous  l’avons  expliqué  (g  1268),  deux  secteurs  consécutifs  sont 
animés,  an  meme  instant,  de  mouvements  de  sens  inverse  : l’im  produit 
dans  l’air  une  onde  condensée,  au  moment  même  où  le  secteur  qui  le 

suit  immédiatement,  en- 
gendre une  onde  dilatée. 
Il  y au  fa  donc,  cheminant 
ensemble  dans  l’air  placé 
aii-dessusde  la  plaque,  deux 
systèmes  d’ondes  présentant 
chacun  des  conditions  spé- 
ciales. Chaque  système  pro- 
viendra des  cinq  secteurs 
d’un  môme  ordre  de  parité, 
qui  tous  accomplissent  à la 
fois  leurs  mouvements  dans 
le  même  sens.  Il  en  résulte 
que  sur  l’axe  vertical  qui 
passe  par  le  centre  de  la 
plaque,  les  molécules  d’air 
recevront,  à chaque  in- 
.stant,  de  la  part  des  deux 
systèmes  d’ondes,  des  vi- 
tesses égales  et  de  signe  contraire  ; le  son  y possédera  une  intensité 
sensiblement  mille.  Mais  si,  par  un  moyen  quelconque,  on  supprime 
dans  l’air  les  ondes  de  l’iin  des  systèmes,  les  vitesses  communiquées  par 
les  ondes  demeurées  libres  s’ajouteront  toutes  entre  elles,  parce  qu’elles 
seront  de  même  signe,  et  le  son  sera  dés  lors  considérablement  renforcé. 
l‘our  réaliser  cet  arrêt  des  ondulations  d’un  même  groupe,  M.  Lissajous 
prend  nn  carton  de  même  diamètre  que  la  plaque;  il  trace  à sa  surface 
les  ilix  secteurs  égaux,  et  les  évide  de  deux  en  deux.  Fait-il  alors  vibrer 
la  plaque  métallique,  il  lui  snillt  de  poser  le  carton  préparé,  à une  petite 
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distance  de  sa  surface,  de  manière  à cacher  par  les  parties  plèines  tous 
les  secteurs  de  même  parité,  et  aussitôt  le  son  rendu  par  la  laine  est 
énergiquement  renforcé;  s’il  enlève  le  carton,  le  sou  s’anéantit  à peu 
prés  complètement  ; s’il  le  replace,  le  renforcement  se  produit  de  nou- 
. veau.  Dispose-t-il  le  disque  évidé  de  façon  à ce  que  les  parties  pleines 
cachent  les  moitiés  de  deux  secteurs  consécutifs,  le  son  garde  sou 
intensité  habituelle;  c’est  que,  dans  ce  cas,  les  demi-secteurs  restés 
libi  •es  envoient  des  ondes  discordantes.  Enfin,  communique-t-il  au 
disque  un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  vertical  de  la  plaque, 
l’oreille  perçoit  des  renforcements  intermittents  du  son  de  la  plaque 
tout  i\  fait  comparables  à des  battements. 


CHAPITUE  m 


QUALITÉS  DU  SON 


— INTENSITÉ 


ün  son  qui  so  fait  entendre  se  distingue  des  antres  par  trois  carac- 
tères qui  constituent  ce  que  l’on  appelle  ses  qualités:  Vintensitét  la  hau- 
teur et  le  timbre.  Ces  qualités  feront  successivement  l’objet  de  notre 
étude. 

1298.  L’intensité  du  son  qui  s’estime  par  la  distance  extrême  plus  ou 
moins  grande  A laquelle  un  observateur  peut  le  percevoir,  dépend  de 
l’ainplitude  des  vibrations.  Une  corde  tendue  peut  très-bien  servir  à le 
démontrer.  Que  cette  corde  soit  peu  écartée  de  sa  position  d’équilibre, 
le  son  qu’elle  produira  sera  peu  intense  et  le  rennement  de  la  corde 
peu  considérable.  Au  contraire,  la  corde  est-elle  écartée  le  plus  possible 
de  sa  position  d’équilibre,  les  vibrations  ont  plus  d’amplitude,  et  en 
môme  temps  rintensité  du  son  est  augmentée.  La  démonstration,  faite 
au  moyen  de  la  corde,  se  répéterait  toute  semblable,  avec  une  plaque, 
un  tuyau  ou  un  timbre,  et  l’on  trouverait  toujours  que,  toutes  les  fois 
que  les  excursions  des  molécules  vibrantes  ont  moins  d’étendue,  le  son 
devient  moins  intense. 


Il  — HAUTEUR  DU  SON 

NOMBRE  DE  vibrations  CORRESPONDANT  A UN  SON  DONNÉ 

1299.  ün  chant,  quel  qu’il  soit,  est  composé  de  sons  que  nous  distin- 
guons les  uns  des  autres  par  une  qualité  spéciale  : Vacuité  ou  \a  gravité. 
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CoKc  (|uulité  est  tout  à fait  iiuh'îpondanle  des  autres.  Une  même  voix 
peut  donner  deux  notes,  (jui  résonnent  avec  la  ménie  intensité,  c’esl-à- 
dire  (jui  sont  entendues  à lu  même  distance  extrême  par  le  même  indi- 
vidu, cl  cependant  leur  hauteur  peut  être  très-différeutc.  Üe  même,  un 
sou  peut  tantôt  éclater  avec  force  et  retentir  à une  grande  disUincc, 
tantôt  résonner  presijue  tout  bus,  et  pourtant  être  tel,  qu’une  oreille 
musicale  reconnaisse  parlailement  la  même  note  dans  les  deux  sons 
émis.  Enfin,  deux  instruments,  qui  diffèrent  par  le  timbre  au  point  que 
même  les  plus  inhabiles  ne  s’y  trompent  pas,  peuvent  faire  entendre 
des  notes  équivalentes  en  mu.sique,  cl  qui  seront  dites  à l’unisson. 

Celle  qualité  spéciale,  la  hauteur  du  son,  a été  étudiée  par  les  physi- 
ciens, qui  ont  recherché  dans  le  corps  sonore,  quelle  était  la  cause  des 
sensations  dilîércnles  que  nous  traduisons  par  ces  mots  : tel  son  est 
plus  grave;  tel  son  est  plus  aigu.  Us  ont  résolu  la  question  et  prouvé, 
par  des  expériences  trés-décisives,  que  la  hauteur  du  son  dépend  du 
nombre  des  vibiations  e.xéculées  en  un  temps  donné.  L’acuité  du  son 
augmente  quand  le  nombre  de  vibrations  par  seconde  devient  plus  grand. 

La  solution  de  cette  question  date  d’une  époque  déjà  bien  reculée  ; 
ou  a môme  voulu,  mais  sans  preuves  positives,  remonter  jusqu’aux 
philosophes  grecs  pour  retrouver  les  premières  connaissances  sur  ce 
sujet.  En  tout  cas,  il  ne  nous  reste  que  des  récits  inacceptables  sur  les 
méthodes  qu’ils  employaient. 

Dans  les  premières  années  du  dix-septième  siècle,  le  P.  Mersenne  mit 
en  œuvre  des  procédés  rigoureux  d’investigation,  et  donna,  par  une 
expériincnlalion  appropriée,  la  démonstration 
des  lois  qu'on  avait  admises  jusque-là  sans 
preuves  expérimentales.  A propos  des  cordes 
vibrantes,  nous  dirons  un  mol  du  procédé 
qu’il  employa.  Pour  le  moment,  nous  décri- 
rons les  instruments  et  les  procédés  plus  ré- 
cents qui  doivent  être  préférés  : la  sirène,  la 
roue  dentée,  la  méthode  graphicjue. 

1500.  Slr«>ne.  — DeNcrlptlon.  — La  sirène, 
imaginée  en  1819  par  Caguiard  de  la  Tour, 
se  compose  de  deux  plateaux  circulaires  P,  P' 

{fiy.  ü94)  pre.squo  eu  coiilacl  l’iinavec  l’autre, 
et  dont  les  axes  se  confondenl.  Chacun  d’eux 
est  percé  d’un  même  nombre  de  trous  0',  0' 
équidislanis,  distribués  sur  une  circonférence 


Fi<-  50i. 


de  mcine  rayon,  dont  le 
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centre  est  sur  Taxe  commun.  Le  plateau  fixe  l*  forme  le  fond  sup»»rieur 
d’une  boite,  dans  laquelle  ou  insuille  de  l’air,  au  moyen  d’un  tuyau  B 
qui  s’y  trouve  adapté.  Le  plateau  F,  soutenu  par  un  pivot  XX',  est 
mobile  autour  de  son  axe.  L’air  insufflé  passe  par  les  ouvertures  prati- 
quées au  fond  P de  la  boîte,  et  vient  choquer  l’air  extérieur,  quand  les 
trous  des  deux  plateaux  se  correspondent  : au  contraire,  cet  air  reste 
emprisonné  dans  la  boîte,  quand  les  ouvertures  de  l’un  et  de  l’autre 
plateau  ne  sont  pas  en  regard.  Quand  le  plateau  mobile  est  mis  en  rota- 
tion, ces  deux  phénomènes  ont  lieu  successivement  à des  intcnallcs  de 
temps  qui  peuvent  être  trés-rapprochés.' 

1301.  VibradonM  de  rioMtroment.  — Au  moment  où  le  courant  d’air 
sort  et  s’échappe  à la  fois  par  toutes  les  ouvertures,  un  choc  a lieu  contre 
l’air  extérieur  ; de  là  une  vibration  simple.  Au  moment  où  ce  courant 
est  arrêté,  l’air  qui,  Miiporté  d’abord  par  sa  vitesse  acquise,  laisse  un 
vide  partiel  derrière  lui,  revient  sur  lui-même  : une  vibration  nouvelle 
et  en  sens  inverse  se  pioduit.  Les  plateaux  sont-ils  percés  de  dix  ouver- 
tures : à chaque  tour  du  plateau  mobile  dix  coïncidences  et  dix  inter- 
ruptions se  succèdent  ; et  en  somme,  vingt  vibrations  simples  se  t^onl 
produites  et  propagées  dans  l’air  extérieur. 

Le  procédé  employé  pour  faire  tourner  le  plateau  mobile  est  des  plus 
simples  et  des  plus  ingénieux.  Cagniard  de  la  Tour  a utilisé  le  vent 

même  qui  sert  à produire  le  son.  A cet  effet,  les 
axes  des  orifices  O,  O'  ne  sont  pas  perpendicu- 
laires aux  plateaux  ; pour  le  plateau  fixe,  ils  sont 
inclinés  dans  un  sens;  ])Oiir  le  plateau  mobile, 
en  sens  contraire  : leur  direction  est  cependant 
toujours  perpendiculaire  aux  rayons  de  la  cir- 
conférence sur  laquelle  ils  sont  distribués.  La  fi- 
gure 595  montre  la  coupe  des  deux  plateaux  par 
un  plan  passant  par  la  ligne  DE.  L’air  qui  sort  de 
l’un  des  orifices  du  plateau  fixe  frappe  les  bords 
de  l’orifice  correspondant  du  plateau  mobile,  dé- 
termine .son  mouvement  d’abord  et  l’accélère  ensuite  jusqu’à  ce  que,  à 
raison  des  frottements,  ce  mouvement  devienne  uniforme  pour  une 
pression  donnée  de  l’air  insulUé.  Selon  que  l’on  chasse  l’air  avec  une 
pression  })lus  ou  moins  grande,  on  obtient  une  rotation  dont  la  rapi- 
dité peut  être  amenée  progressivement  à la  valeur  convenable,  pour  que 
le  son  acquière  l’acuité  cpie  l’on  désire. 

1302.  Cumptenr  de  la  Mirène.  — Lc  SOU  étant  obtenu,  il  faut  comp- 
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1er  le  nombre  de  vibrations  qui  lui  correspond.  Ce  compte  sera  fait,  si 
l’on  détermine  le  nombre  de  tours  que  le  plateau  effectue  par  seconde. 
.\ulant  de  tours,  autant  de  fois  20  vibrations. 

Un  appareil  que  l’on  nomme  compteur  csl  disposé  pour  cet  usage, 
b’axc  du  plateau  mobile  est  travaillé,  à sa  partie  supérieure,  en  forme 
de  vis  sans  tin  Y {(iy.  594),  qui  cngn’éne  à volonté  avec  une  roue  dentée 
R,  à l’axe  de  laquelle  est  adaptée  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran.  La 
roue  a-t-elle  100  dents,  le  cadran  porte  100  divisions,  et  pour  chaque 
tour  de  la  vis  sans  fin,  la  roue  avançant  d’une  dent,  l’aiguille  marche 
d’une  division.  Cotte  première  disposition  permet  de  compter  jusqu’à 
100  tours  du  plateau  et  2,000  vibrations  de  l’air.  — 11  faut  pouvoir 
aller  plus  loin.  — Dans  ce  but,  à l’axe  de  la  roue  dentée  est  fixée  une 
tige  métallique  ou  bras  a,  qui  tourne  avec  elle,  et  qui,  à chaque  tour, 
rencontre  une  dent  d’une  roue  U',  dont  l’axe  est  parallèle  à celui  de  la 
roue  R.  Le  bras,  pour  passer,  oblige  cette  roue  à avancer  d’une  dent,  et 
cette  nouvcllè  rotation  est  aussitôt  accusée  sur  un  second  cadran,  par  le 
déplacement  d’une  aiguille.  Sur  ce  second  cadran  on  lit  donc  combien 
le  [)lateau  a fait  de  fois  lOO  tours.  De  cette  manière,  l’expérience  est 
poursuivie  pendant  un  temps  assez  long  pour  qu’il  soit  possible  de 
compter  un  nombre  de  vibrations  considérable. 

Mais  le  compteur  ne  doit  pas  marcher  toujours;  il  doit  être  arrêté 
pendant  qu’on  effectuera  les  tâtonnements  nécessaires  pour  faire  rendre 
à la  sirène  le  son  voulu.  Afin  qu’il  ne  fonctionne  (ju’en  temps  utile,  les 
axes  des  roues  sont  portés  par  un  plateau  que  l’on  peut  faire  glisser, 
d’une  petite  quantité  dans  une  coulisse,  en  le  poussant  au  moyen  de 
boutons  C,C';  si  l’on  pousse  ce  plateau  d’un  côté,  en  appuyant  sur  le. 
bouton  C',  la  vis  sans  fin  cesse  d’engrener  ; si  l*on  appuie  sur  C,  la  vis 
sans  fin  et  la  roue  R viennent  en  prise. 

1503.  Marche  d’une  expérience. — Pour  faire  usagc  delà  sirène, 
on  désongrène  la  roue  du  compicur,  et  l’on  note  la  position  des  aiguilles, 
que  nous  suppo.serons  toutes  deux  au  zéro,  pour  plus  de  sinq)licitè. 
L’instrument  est  alors  fixé  sur  une  sotilllerie  à pression  conslanto  qui 
envoie  Je  l’air  dans  la  boite;  le  plateau  P prend  un  mouvement  qui  s’ac- 
célère peu  à peu.  (Juand  le  son  que  l’on  veut  produire  est  obtenu,  on 
règle  la  soufllerie  par  le  déplacement  de  la  masse  .M  (g  lôOi),  afin  de 
conserver  aussi  longtemps  qu’on  le  désire  la  note  musicale  dont  il  s’a- 
git ; on  lAtonnc  un  peu  et  lorsque  le  résultat  est  tout  à lait  satisfaisani, 
on  presse  d’une  main  le  boulon  C de  la  sirène  et,  en  même  temps,  de 
l’autre  main,  l’on  pousse  le  bouton  d’un  compicur  à secondes,  qui 
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innrquorn  i'iiistant  précis  où  les  roues  ont  engrené.  I.e  son  est  maintenu 
pendant  plusieurs  minutes.  Quand  on  veut  mettre  lin  à l'expérience,  on 
pousse  à la  fois  le  bouton  C'  de  la  sirène  pour  désengrener,  et  le  bouton 
du  compteur  à secondes.  L'expérience  est  terminée.  Lit-on,  par  exemple, 
sur  le  compleur  de  la  sirène,  que  l’aiguille  chargée  de  marquer  les 
centaines  de  tours  est  à la  division  10  : cela  indique  que  le  plateau  a 
fait  1,000  tours  correspondant  à 20,000  vibrations;  raiguille  qui  marque 
les  tours  est-elle  à la  division  53  : cela  veut  dire  qu’il  faut  ajouter 
55  fois  20  vibrations  au  nombre  précédent.  Le  total  des  vibrations  est 
21 ,000.  Si  l’expérience  a duré  90  secondes,  le  nombre  de  vibrations 

21  060 

simples  correspondant  au  son  donné  est  — — ou  234  par  seconde. 

Comme  le  nombre  de  (ours  du  plateau  marqué  par  les  aiguilles  est 
estimé  à un  tour  près,  celui  des  vibrations  l’est  à 20  vibrations  prés. 
L'erreur  peut  paraître  grande;  mais  on  l’atténue  autant  qu’on  veut,  en 
prolongeant  la  durée  de  l’expérience.  La  plus  grande  difficulté,  dans  ce 
cas,  consiste  à maintenir  le  son  que  rend  l’instrument,  à la  même  hau- 
teur, pendant  tout  le  temps  voulu.  En  se  servant  de  la  soufllerie  à pres- 
sion constante  imaginée  par  M.  Cavaillé-Coll,  on  arrive  à réaliser  cette  con- 
stance parfaite  dans  la  hauteur  du  son  aussi  longtemps  qu’on  le  désire. 

1504.  Soufflerie  À pre»»lon  constante  de  RI.  Cavaillé-Coll.  — La 
figure  596  nous  donne  une  idée  assez  exacte  de  la  disposition  adoptée 
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par  M.  Cavaillé-Coll,  pour  rendre  constante  la  vitesse  d’écoulement  d’un 
gaz  dans  la  soufllerie.  L’air,  injecté  à la  façon  ordinaire,  arrive  par  le 
conduit  P dans  une  caisse  de  bois  présentant  deux  comparliments  dis- 
tincts A et  IL  De  B le  gaz  passe  par  l’orifice  O dans  une  sorte  de  souffiet 
K dont  les  parois  latérales,  qui  sont  formées  par  du  cuir  trés-souple. 
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permettent  au  fond  supérieur  de  se  déplacer  ; il  continue  sa  marche,  pé- 
nètre par  O'  dans  le  compartiment  A,  pour  s’échapper  rmalement  par  le 
conduit  E.  ür  la  paroi  supérieure  du  soufflet  K entraîne,  dans  son  inou- 
venient,  une  soupape  conique  S,  susceptible  de  rétrécir  plus  ou  moins 
le  diamètre  de  l’orifice  O.  Cette  même  paroi  est,  en  outre,  pressée  de 
haut  en  bas  par  une  masse  de  plomb  M qui  exerce  une  pression  va- 
riable, suivant  la  position  qu’on  lui  donne  sur  le  levier  L mobile  autour 
d’un  axe  fixe,  placé  à l’une  de  ses  extrémités.  La  masse  M étant  dans  une 
position  déterminée  qui  va  demeurer  invariable,  l’air  passe  de  P en  E, 
en  suivant  le  chemin  que  nous  venons  d’indiquer,  le  soufflet  s’ouvre 
alors  d’une  certaine  quantité,  et  le  courant  gazeux  s’échappe  en  E avec 
une  certaine  vitesse.  Il  y a,  à ce  moment,  équilibre  entre  la  force  élas- 
tique du  gaz  contenu  dans  K et  la  pression  extérieure  totale  transmise 
par  la  paroi  du  soufflet.  Mais  si  la  vitesse  d’insufflation  en  P vient  à 
croître  par  une  cause  quelconque,  le  soufflet  augmente  aussitôt  de  vo- 
lume, et  son  fond  supérieur  se  soulève  en  entraînant  la  soupape  co- 
nique. L’orifice  O' devient  plus  étroit;  et  l’équilibre  se  rétablit  sous 

« 

l’influence  de  la  même  pression  extérieure.  Finalement,  il  ne  passe  pas  • 
plus  d’air  qu’auparavant  dans  le  compartiment  A ; la  vitesse  d'écoule- 
ment en  E demeure  constante.  L’effet  inverse  se  produit  quand  1 insuf- 
flatioii  devient  moindre,  par  le  canal  P.  De  telle  sorte  que,  dans  tous  les 
cas,  la  pression  de  Pair  dans  le  conduit  E ne  saurait  varier.  L’opérateur 
a,  déplus,'  ta  faculté  de  régler  cette  pression  dés  le  début  et  suivant  les 
besoins  de  chaque  expérience,  en  donnant  à la  masse  M une  position 
convenable  sur  le  levier  L. 

1505.  Roue  dentée.  — La  sirène  était  déjà  connue,  lorsque  Savart, 
en  1830,  inventa,  pour  des  expériences  spéciales,  un  appareil  qui  est, 
sans  aucun  doute,  bien  inférieur 
au  précédent , mais  qui  peut 
servir  aussi  à compter  le  nom- 
bre de  vibrations  par  seconde 
qui  correspond  à un  son.  En 
tous  cas,  il  est  intéressant  par  son 
principe  : on  l’appelle  la  roue 
dentée  de  Savart.  Il  se  compose 
d’une  roue  dentée  R {fig.  597), 

tournant  autour  d'un  axe  avec  plus  ou  moins  de  rapidité,  selon  la  vo- 
lonté de  l’expérimentateur,  qui  le  met  en  mouvement  au  moyen  d’une 
manivelle  et  d’une  corde  sans  fin  S.  Les  dents  de  la  roue  viennent 


II. 
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frapper,  chacune  A leur  tour,  contre  le  bord  d’une  carte  C,  que  l’on 
tient  à la  main.  A chaque  dent  qui  infléchit  la  carte,  une  vibration  a 
lieu,  puis  la  dent  s’éloi{,me,  abandonne  le  corps  élastique  à lui-inênie, 
et  une  nouvelle  vibration  a lieu  en  sens  inverse.  En  sonnne,  à chacpie 
dent  (jui  passe,  il  faut  compter  deux  vibrations.  Un  coinptciir  semblable 
à celui  de  la  sirène  permet  d’estimer  le  nombre  de  tours  de  la  roue 
dentée,  et,  en  somme,  l’expérience,  d’où  l’on  déduit  je  nombre  de  vibra- 
tions correspondant  à un  son,  est  identique  A la  précédente. 

L’infériorité  de  cet  instrument  tient  à ce  que  sa  masse  doit  être  néces- 
sairement considérable  : ce  n’est  pas  un  instrument,  c’est  une  énorme 
machine;  tandis  que  la  sirène,  légère  et  portative,  remplit  le  but  pro- 
posé sans  embarras.  En  outre,  il  est  toujours  à craindre  que  la  carte 
frappée  par  une  dent  et  écai  tée  par  le  choc  ne  soit  pas  revenue  à sa  po- 
sition normale  loi’sijuo  la  dent  suivante  arrive.  De  plus,  la  présence  si- 
multanée de  deux  expérimentateurs  habiles  est  nécessaire  pour  inaïuen- 
vrer  la  roue  dentée  : l’im  doit  faire  tourner  la  manivelle,  et  celui-là  doit 
avoir  une  oreille  exercée  et  exécuter  des  mouvements  bien  réguliers; 
’ l’autre  doit  manœuvrer  les  deux  compteurs,  les  mettre  en  activité  ou  les 
arrêter  aux  époques  convenables.  Ainsi,  avec  la  roue  dentée,  on  ne 
gagne  rien  en  précision,  on  peut  perdre  même  ; on  perd  certainement 
au  point  de  vite  de  la  commodité  de  l’appareil.  Savai  t savait  tout  cela 
parfaitement,  aussi  n’cmployait-il  la  roue  dentée  que  dans  les  expé- 
riences où  il  voulait  pi’oduirc  des  sons  très-aigus  et  connaître  le  nombre 
de  vilirations  correspondant.  Il  ne  put  pas  trouver  dans  ce  but  d’instru- 
ment meilleur  que  la  roue  dentée,  dont  les  dents  purent  frapper  la  carte 
Jusqu’à  24,000  fois  par  seconde. 

1500.  Méthode  «graphique.  — Voici  unc  iiouvellc  méthode,  dont 
nous  avons  indiqué  déjà  le  principe  (g  1266),  qui,  peu  employée  jusqu’à 
ces  dernières  années,  semble  être  destinée  à remplacer  toutes  les  autres. 
Sa  pi’écision  est  grande,  son  emploi  facile;  elle  n’exige  qu’un  mouve- 
ment de  rotation  bien  réglé,  et  les  progrès  de  la  mécanique  appliquée 
permettent  de  nos  jours  de  satisfaire  à une  telle  exigence. 

Au  corps  vibrant  D (/if/.  508)  on  fixe  une  tige  aiguë  P d’une  niasse 
négligeable,  et  devant  celte  lige  qu’on  rend  horizontale,  on  fait  passer 
la  tranche  d’une  roue  D,  qui  tourne  d’un  niouveinent  unifornie,  dans 
un  plan  horizontal,  en  faisant,  je  suppose,  un  tour  par  seconde.  Le 
corps  vibrant  étant  disposé  de  telle  sorte  ((iieses  monveinents  s’exécutent 
dans  lin  plan  parallèle  à celui  de  l’axe  «le  rotalion  AA',  il  est  clair  que 
sur  la  tranche  de  la  roue  recouverte  de  noir  de  fumée,  une  ligue  ondulée 
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sera  tracée  par  la  pointe.  .Autant  celle  ligne  aura  de  denlel lires,  autunl 
le  corps  sonore  aura  exécuté  de  vibrations  doubles.  L’expérience  faite, 
il  suffira  de  compter  le  nombre 
de  ces  dents  (jui  ont  été  tracées 
sur  une  moitié,  un  tiers  de  la 

roue,  pour  (pi’en  doublant.  Iri- 

♦ 

plant,  ou  ail  le  uoinbre  de  vi- 
brations jiar  seconde  qui  cor- 
re.spoud  au  son  produit.  A ces 
trois  mélbodes,  nous  devrions 

en  ajouter  encore  une  quatrième  (g  1ôl7);  mais  comme  cette  dernière 
repose  sur  les  résultats  obtenus  par  les  trois  précédenlcs,  il  faut  avant 
tout  faire  connaitre  ces  résultats. 

» 

« 

III  — DE  LA  CAHME 


1507.  !Vombrc  de  vibration**  correMpondant  aa.v  diverse»  note** 

de  la  j^amme.  — La  gamme  est  formée  de  sept  notes,  dont  la  musique 
fait  usage  et  que  le  pliysicien  a étudiées,  à son  point  de  vue,  en  cber- 
dianl  le  nombre  de  vibrations  qui  corre.spond  à chacune  d’elles.  Il  est 
résulté  de  cette  élude  la  connaissance  immédiate  du  rapport  qui  existe 
entre  le  nombre  des  vibrations  d’une  note  quelconque  de  la  gamme  et  le 
nombre  de  vibrations  qui  correspond  à l’iine  d’elles  prise  arbitraire- 
ment. Voici  quelles  sont  les  différentes  valeurs  de  ce  rapport  obtenues 
expérimentalement  : 

ut  ré  mi  fa  sol 

0 5 i 

8 4 f>  2 

tloiiimence-t-on  la  gamme  par  une  note  telle  que  le  nombre  de  vibra- 
tions correspondant  soit  de  522  [»ar  seconde,  on  aura  pour  les  notes 
successives  : 


la  si  ut 

5 15 

_ <■> 

ô H 


ut 


ré 


mi 


/« 


sol 


lu 


St 


ut 


522  .522  X jî  X t 522  x l 522  X 5 522  X 522  X ~ 522  X 2 
8 t ,1  2 .*  X 


1508.  LA  nuriiiul.  — Nous  venons  de  commencer  la  gamme  pur  une 
note  correspondant  à 522  vibrations  par  seconde,  mais  nous  ou>sions  pu 
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prendre  loute  aulre  note  pour  point  de  départ.  La  gamme  forme  une 
plirase  musicale,  une  mélodie,  elle  reste  la  môme  au  fond,  qu’elle  soit 
chantée  par  une  voix  grave  ou  par  une  voix  aiguë.  Tonlefois,  quand  des 
instruments  ou  dos  voix  doivent  exécuter  un  morceau  d’eusemhle,  il 
faut  qu’ils  aient  un  point  de  départ  commun  sur  lequel  tous  s’accordent. 
De  plus,  le  caractère  d’un  air  change  beaucoup,  sclou  qu’il  est  traduit 
avec  des  notes  basses  ou  élevées;  il  faut  donc  une  entente  préalable  sur 
laquelle  se  règlent  le  compositeur  et  les  exécutants.  Dans  tous  les  pays, 
les  musiciens  adoptent  un  diapason  qui  donne  une  note  la  de  hauteur 
déterminée,  et  sur  laquelle  les  instruments  sont  accordés.  Cette  note, 
qui  devrait  être  invariable  et  la  même  pour  tous  les  pays,  a par  inal- 
heui’  subi,  dans  la  suite  des  temps,  des  variations  assez  notables.  Au- 
jourd’hui, en  Franco,  un  arrêté  ministériel  a fixé  la  valeur  du  la  nor- 
mal à 870  vibrations  simples  à la  seconde.  Dans  la  commission  qui  fut 
appelée  à délibérer  sur  ce  sujet,  c’était  M.  Lissajous  qui,  à bon  droit, 
représentait  la  science  de  l’acoustique. 

1509.  IV'otations  dcM  dlverNCH  Kaimnen  naturelICN.  — On  est  con- 
venu, d’après  Sauveur,  de  représenter  par  «/j,  rw^lc  pb>s  grave  de  la 
basse,  par  celui  qui  le  suit  en  montant,  et  qui  répond  à un  nombre 
de  vibrations  doubles  ; ut.,  ut^,  ul^,  etc.,  sont  les  désignations  des  pre- 
mières notes  des  gammes  successives. 

Or  on  est  convenu  de  prendre  pour  le  la  normal  celui  de  la  gamme 
qui  commence  par  ut^  ; on  le  désigne  par  /oj,  qui  correspond  à 870  vi- 

• 5 

brations  simples  par  seconde  : ce  qui  donne  pour  : 870  X - = 522 

O 

52'2 

vibrations  par  seconde,  pour  «t,  :-^ou  2G1,  et  pour  Fni  grave 

i 

du  violoncelle,  261  : 2 = 150  -•  En  musique,  on  emploie  des  notes 

«a 

plus  graves  que  cette  dernière  note  : ut — , et  enfin  ut  ,,  qui  est  la 
plus  basse  des  notes  usitées  répond  à 52  vibrations  -• 

O 

1510.  IJmltCN  deHsons  perdus  par  notre  oreille.  — La  note  la  plus 
grave,  qui  soit  usitée  en  musique,  correspond  donc  à jieu  prés  à 55  vibra- 
tions par  seconde  ; c’est  ut  — , : la  plus  aiguë  est  /««;  elle  correspond  à 
0,960  vibrations.  L’oreille  peut  cependant  très-bien  apprécier  des  notes 
plus  graves  on  plus  aiguës.  M.  Despretz  a fait  construire  un  diapason  dont 
le  son  correspondait  à 75,000  vibrations  par  seconde;  l’oreille  appréciait 
parfaitement  la  note,  mais  il  faut  ajouter  que  ce  n’était  pas  sans  souffrance. 
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1311.  LImIteM  de  la  voix  hamalne. — Enfin,  on  i)  rocoimn  (|iio  l;i 
note  la  plus  gravo  que  pouvait  rendre  la  voix  do  li.isso-l.iille,  ôlail  m/,, 
qui  correspond  A 130,5  vibrations  par  seconde;  la  nolo  la  pins  aigm"  de 
la  voix  de  soprano  est  »//;;,  qui  correspond  à 2,(in8  xilnalions.  Clia(|ne 
chanteur  dispose,  d’ailleurs,  A peu  près  de  den\  tx  laves  dans  rinler- 
valle  que  nous  venons  d’assigner. 

1312.  Intervalles  musicaux.  — Accorda.  — <Jnand  on  considère 
l’ensemble  des  notes  de  la  gamme  et  que  l’on  compare  les  données  nu- 
mériques que  fournit  la  science,  aux  sensations  diverses  que  produisent 
la  succession  ou  la  simultanéité  de  deux  ou  de  jdiisienrs  sons  dilTèronls 
de  cette  gamme,  on  est  conduit  A reconnaître  ipie  Ks  sons,  ipii  pour 
l’oreille  musicale  s’harmonisent  le  mieux,  sont  renv  dont  le  rapport  d(‘s 
vibrations  e.st  le  plus  simple. 

1 

Quand  ce  rapport  est  les  sons  produits  sont  dits  à rnnisson,  quoi- 


qu’ils puissent  différer  par  l’intensité  et  le  timbre;  le  ra|ipoil  le  pins 

O 

simple  qui  vient  après  est  celui  d’octove,  qui  cori  t'spond  à y nu  dis- 
tingue ensuite  : ' 

n 

L’intervalle  de  ul  à ré  = g qu’on  nomme  interv.dle  il>>  srr.nu/r; 

5 

— de  m/  à vii  = T nommé  tierce  majeure  ; 

4 

4 

— de  à /a  = ^ nommé  quarte; 

3 

— de  «r  à sol  = nommé  quinte; 

là 

Jj 

— de  u/  à /a  = ^ nommé  sixième; 

J ^ 

— de  «/  à si  = nommé  septième; 

O 


et  enfin,  comme  nous  l’avons  déjA  dit  : 


L’intervalle  de  u/,  û ut^  ■=  2 nommé  octave. 


L’oreille  la  moins  exercée  reconnaît  facilement  la  inoindro  altération 

1 2 

dans  les  rapports  j ou  ^ : l’unisson  et  l’octave. 

De  même,  il  est  certaines  successions  de  notes  lormant  ce  qn'on  ap- 
pelle les  accords,  qui  produisent  une  sensation  agréable  et  dont  les 
nombres  de  vibrations  correspondent  A des  nombres  simples;  telle  est 
la  succession  de  la  tierce  majeure  et  de  la  quinte  : 


ut 


Ull 


Sût 
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où  los  noinbrcs  cio  vibralionspcuivenlèlrc  roprcscnlôs  pm 

5 5 

' 4 ‘2 

on  bion  on  mnlliplianl  par  i : 

4 5 U 


boni’  (‘iisomblo  a été  appolé  accord  jmrfait  majeur.  Los  noies  .so/„ 

5 15  9 9 

rOj,(]ont  les  rapports  dos  noinbros  do  vibration  sont  ol  - x‘2  — on 
bien  4,  5,  6 on  innilipliant  par  doimonl  encore  par  leur  succession 

O 

raccord  parlait  majeur.  L'iinn  il  on  est  do  mémo  dn  gronpo  /o,  la,  ut. 

15)5.  ronM.  «icnii-ionM.  — La  comparaison  des  notes  snccessi vos  de 
la  gamme  ordinaire  a montré  encore  cjne  le  l apport  de  cba(|uo  note  à la 

précédente  donne  trois  fractions  différentes Kn  effet: 

^ îs  P 1 y 

rc 9 mi 10  fa iü  sol 0 ta  10  ta 9 ut 10 

ut  â’  ré  9 ’ ■ mi  15  fa  s'  sol  9 si  8 si  15 


1/oreillo  perçoit  ainsi  trois  intervalles  inégaux,  tpiand  les  sons  do  la 
gamme  sont  émis  snccessivomont  dans  leur  ordre  habituel.  On  a appelé 

9 

ton  majeur  rintorvalle  de  rc  à ul,  caraclcTisé  par  la  fraction  ton  mi- 

C 

neur,  celui  do  rc  à mi,  qui  répond  à demi-ton  majeur,  celui  qui 

V * 


16  9 10 

est  exprimé  par  -pr;  mais  comme  le  rappoi  t des  intervalles  —,  est 
1 0 O 9 

8 1 

égal  à—,  et  que  roroillo  confond  aisémoit  deux  sons  qui,  sur  80  vi- 


brations, ne  différent  que  d’une  vibration  en  pins  on  en  moins;  on, 
comme  on  dit  en  musique,  d’nn  comma,  on  considère  les  deux  inter- 
valles de  Ion  majeur  et  de  ton  mineur  comme  égaux,  et  on  les  désigne 
sons  le  nom  commun  de  ton.  Par  conséquent,  on  ne  distingue  dans  la 
gamme  ordinaire  que  des  tons  et  des  demi-tons;  et  dés  lors,  elle  se 
trouve  {'onstiluée  par  rimj  tons  et  deux  demi-tons  distribués  comme  il 
a été  dit  pins  liant. 

1514.  Gnnmic  niinriire.  — (,a  gamme  dont  iious  venons  de  parler  se 
nomme  gamme  majeure;  on  distingue  encore  en  musique  la  gamme  vu- 


I 
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Heure,  dans  laquollo  les  Ions  ol  les  donii-tons  soni  distrihuôs  dans  nn 
ordre  dilTérenl.  Voici  l’ime  des  "animes  mineures,  celle  où  le.  la  est  pris 
pour  point  de  départ. 

ton  (Icmi-ton  ton  Ion  demi-ion  ton  ton 

1(1  si  tU  rf  mi  fa  sol  la 


Tandis  que,  dans  la  gamme  majeure,  les  deux  premiers  intervalles  sont 
des  tons  td-re,  ré-mi;  dans  la  gamme  mineure  on  a d’abord  un  ton  la- 
si,  puis  nn  demi-ton  si-ul.  Le  second  demi-ton  est  aussi  déplacé  : btndis 
que  dans  la  gamme  majeure  il  constilne  le  dernier  intervalle,  le  sep- 
tième ; dans  la  gamme  mineure,  il  représente  le  cinquième.  De  même 
que  nous  avons  appelé  précédemment  tieree  majeure  l’intervalle  de  ut  à 
mi,  nous  désignerons  celle  fois  l’intervalle  de  la  à «tsous  le  nom  de 
tierce  mineure. 

Vaccord  parfait  mineur  sera  produit  par  la  succession  de  la  tierce 
mineure  et  de  la  quinte  la  ut-mi.  — Les  rapports  des  nombres  de  vibra- 
tions en  sont  : 10,  12,  15. 

1515.  DièiW!»  et  bémols.  — Les  sept  notes  de  la  gamme  ne  suffisent 
pas  pour  les  besoins  de  l’exécution  musicale.  Il  est  nécessaire,  dans 
beaucoup  de  cas,  de  transposer,  c’est-à-dire  de  prendre  comme  point 
<le  départ  de  la  gamme  ou  comme  tonujue,  une  note  plus  haute  on  plus 
basse  que  celle  qui  a été  choisie  j>ar  le  compositeur.  Dans  la  nouvelle 
gamme  ainsi  commencée,  il  faudra  évidemment  que  les  tons  elJes  demi- 
tons  se  IronvenI  à leur  place  habituelle.  Or  ceci  n’est  point  réalisable, 
si  l’on  ne  conserve  que  les  sept  intervalles  ordinaires,  si  l’on  n’intercale 
pas  des  notes  nouvelles  entre  les  notes  primitives.  Ces  notes  ajoutées  se 
nomment  dièses  et  bémols.  Quelques  exemples  feront  comprendre  la  né- 
cessité de  celle  intercalation. 

Les  intervalles,  dans  la  gamme  ordinaire,  sont  ainsi  distribués  : 
ton  ton  (Icini-lon  ton  ton  ton  (tomi-lon 

ut  rd  mi  fa  sol  la  si  ul 


Si  l’on  prend  sol  comme  tonique,  on  aura  la  série  suivante  : 
ton  ton  demi-ton  ton  ton  demi-ton  ton 

sol  la  si  vt  ré  mi  fa  sol 

L’ordre  des  intervalles  est  conservé  jusqu’au  mi;  mais  à partir  du  mi, 
nu  lieu  du  ton  et  du  demi-ton  qui  devraient  se  présenter  successivement, 


I 

. f . 
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nous  rcncoiilrons  un  domi-lon  d’aliord,  et  un  Ion  ensuite.  li  a fallu  dès 
lors  hausser  le  fa  naturel,  de  telle  sorte  que  rinlervalle  du  nouveau  fa 
au  sol  qui  le  suit  fût  le  même  que  celui  du  si  à Vut  de  la  gamme  natu- 
relle. C’est  le /a  ainsi  modifié  qu’on  a nommé /a#.  La  valeur  numérique 
a?  du  /a#  s’obtient  aisément  en  partant  de  l’indication  précédente;  il 

i6 

faut  que  le  rapport  du  sol  à ce  fa  U soit  égal  ù yg,  qui  est  le  rapport  de 
Vut  au  si;  on  aura  donc  : 

« 

5 te  5 15  4.*) 

s : * = 77'  ou  X S=  X 77.  = =7,» 


et  en  même  temps  l’intervalle  de  mi  à fa  tt  sera  exactement  g ou  un  ton, 

comme  on  peut  le  vérifier.  On  verra  de  même,  en  prenant  le  ré  pour  to- 
nique, que  le  fa  cl  Vut  doivent  être  diésés;  l’ut#  s’obtiendra  d’ailleurs 

en  multipliant  la  valeur  du  ré  par  —•  En  général  donc,  pour  diéser 

15 

une  note  quelconque,  il  suffira  de  multiplier  par  — la  valeur  de  la 

note  qui  la  suit  immédiatement  dans  la  gamme  naturelle.  Les  bémols 
ont  une  origine  analogue.  Prenons  le  fa  pour  tonique,  un  aura  la 
séiie  : 


loi»  ton  ton  demi-ton  ion  ton  demi-ton 

fa  sol  la  si  ut  ré  uii  fa 

On  voit  que  le  troisième  intervalle  est  un  ton  au  lieu  d’élre  un  demi-ton, 
et  le  quatrième,  un  demi-ton  au  lieu  d’élre  un  ton.  11  a donc  fallu  baisser 
la  note  si,  de  manière  que  le  rapport  y de  la  note  nouvelle  ou  sipau 

i ô 

la  fût  d’un  demi-ton  ou  On  aura  par  suite  : 


y 


5 
' 5 


10  5 16  16 

i3-  5^75  = V 


01  de  cotte  façon,  en  effet,  l'intervalle  dn  sijp  à l'ut  sera  bien  *,on  nn 

' O 

ton.  En  général,  pour  bémoliser  une  note,  il  faudra  donc  multiplier  par 
1 0 

la  valeur  de  la  note  qui  la  précède. 

La  méthode  qui  vient  d’ètre  indiquée  pour  obtenir  les  valeurs  numé- 
rique dos  dièses  et  des  bémols  est  due  à Delezenne,  de  Lille  ; elle  est 
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'parfaifoinonl  lojriqup,  conimfi  nous  l’avons  prouvé,  on  prônant  coinnio 
point  do  départ  la  gamme  qui  a sol  pour  tonique.  Copondaiit,  on  oni- 
ploio  généralement  un  procédé  difl'érent,  qui  donne  les  mémos  résultats 
à un  comma  près;  il  consiste  à multiplier  la  valeur  de  la  note  que  l’on 


25 


veutdiésor  par  le  nombre  qu'on  appelle  demi-ton  mineur,  et  colle 
que  l’on  veut  bémoliser  par  le  rapport  inverse 


24 


1316.  Tempérament.  — Ccci  établi,  prenons  re't*  et  mi’b  ; les  doux 

notes  sont  bien  rapprochées,  mais  pour  les  musiciens  elles  ne  sont  pas 

identiques,  et  le  physicien  peut  estimer  leurs  valeurs  numériques;  car 

en  désignant  1e  nombre  de  vibrations  de  ul  par  1,  la  proniiéi’c  ré;?  cor- 

5 15  9 16  . 

respond  à 7 Xt::=  1»172  vibrations;  l’autre  x 77r  = l,200vi- 

4 Ib  O tu  . 


brations.  Quoique  inégales,  elles  sont  voisines  et  elles  différent  d’un 
intervalle  assez  petit,  pour  que  l’oreille  tolère  aisément  qu’une  note 
intermédiaire  entre  ces  deux-là,  puisse  être  prise  indifféremment  pour 
rune  ou  pour  l’autre  ; mais  c’est  une  tolérance,  et  quand  la  note  résonne 
avec  le  nombre  de  vibrations  qui  lui  appartient,  l’effet  produit  est  tou- 
jours plus  agréable.  Avec  les  instruments  tels  que  le  violon  et  la  basse, 
les  dièses  et  les  bémols  peuvent  être  obtenus  justes  ; mais  comme  avec 
les  instruments  à sons  tixes,  tels  que  le  piano,  la  harpe,  etc.,  il  serait 
fort  incommode  de  multiplier  par  trop  les  cordes  ou  les  touches,  on  pro- 
fite de  la  tolérance  dont  nous  venons  de  parlei',  et  la  gamme  est  alors 
constituée  par  douze  sous  également  espacés  formant  une  progression 
géométrique.  La  valeur  de  l’intervalle  constant  qui  est  la  raison  de  la  pro- 


gression est  évidemment,  d’après  sa  définition,  égale  à ^2  = 1,059; 

16 

il  diffère  peu  du  demi-ton  majeur  = 1,066.  Les  douze  notes  for- 


ment, par  leur  ensemble,  ce  qu’on  a appelé  la  gamme  tempérée. 


ut 

= 1 

ut?;  OU  re^ 

= i,o:.î» 

ré 

= 

ré??  ou  wu'b 

= 1.IH7 

tui 

= 1.-2.W 

= l,33t 

/ai  ou  *o/i> 

= t.iOD 

toi 

= 1,495 

toi:?  ou  la\f 

= I.58i 

la 

= 1.07X 

la??  ou  S17 

= I.7S0 

xi 

= 1.H88 

ACOI'STIOIE, 


L’inlorviillo  d’odjivo  osl  rigonroiisoineiit  cniisom'»,  colui  do  tierce  et 
celui  de<juiulo  n’éprouvent  qu’une  ultcralioii  négligeable.  Ainsi,  la  tierce 


5 


(|iii  a pour  valeur  7 = 1,250  est  représentée  par  i,257  dans  la  gamme 

tempérée.  La  quinte,  dont  la  valeur  réelle  est  1 ,500,  est  réduite  à 1,495 
dans  la  gannne  tempérée. 

1517.  !Voavelle  méthode  ponr  déterminer  le  nombre  de  vlbra- 
tionw  qni  correapond  d un  «ton  donné.  — La  connaissance  des  rela> 
lions  (jui  existent  entre  les  notes  de  la  gamme,  donne  une  méthode 
nouvelle  qni  pourra  être  utilisée  par  une  oreille  exercée,  pour  détermi- 
ner le  nombre  de  vibrations  correspondant  à nn  son  quelconque.  Celte 
méthode  consiste  à l'echercber  (juello  place  occupe  dans  l’échelle  mu- 
sicale le  son  à étudier;  elle  est  promjjte,  mais  elle  exige  une  grande 
habitude  de  l'appréciation  des  intervalles  musicaux. 

Un  instrument  accordé  sur  le  la  normal,  un  violon,  par  exemple,  est 
entre  les  mains  de  l’expérimentateur,  qui  écoute  le  son  dont  le  nombre 
de  vibrations  doit  être  estimé.  Il  lui  suffit  alors  de  faire  résonner  l’in- 
strument, jusqu’à  ce  qu’il  parle  à l’unisson  du  corps  sonore,  ou  jusqu’à 
ce  qu’il  rende  une  note  qui  ait  une  relation  musicale  connue  avec  la  note 
à déterminer.  Ce  résultat  atteint,  le  musicien  sait  à quelle  note  de  la 
gamme  répond  le  son  dont  il  s’agit,  et  il  peut  dés  lors  calculer  le  nom- 
bre de  vibrations  correspondant. 

On  n’a  même  p's  besoin  d’instrument,  lorsfjii’on  a la  grande  habi- 
tude de  l’appréciation  des  intervalles  musicaux,  et  que  le  son  à étudier 
ne  sort  pas  des  limites  de  ceux  que  rendent  les  wistrnments  de  musique. 
A la  simple  audition,  la  valeur  musicale  de  la  note  émise  est  immédia- 
tement appréciée.  .Mais  quand  le  son  sort  de  ces  limites,  il  faut,  par  des 
notes  intermédiaires,  le  rattacher  à celles  de  la  gamme. 

1518.  ExempicN.  — Un  ressort  vihre  dans  un  appareil  tel  que  la  ma- 
chine de  lUihmkorff  (1214),  cl  l’on  vent  connaitre  le  nombre  d’oscilla- 
tions (ju’il  exécute  par  seconde  : on  prête  l’oreille;  le  son  perçu  est  /a,. 
On  sait  que  ut.  correspond  à 522  vibrations  par  seconde,  donc  fa.  cor- 

4 

re.spond  à 522  X 7;  on  à G9(î  vibrations  simples;  le  nombre  d’interrup- 


tions du  courant  est*™  ou  548  par  seconde. 

Antre  exeni|)le  : Itesprelz,  voulant  estimer  jusqu’à  quelle  hauteur 
pouvaient  monter  les  notes  aiguës  (pie  l’oreille  peut  percevoir,  fit  con- 
struire des  diapasons  qni  rendaient  des  sons  de  pinson  plus  élevés.  Li 


I 
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noie  la  plus  haute  fpi’il  put  atleiiulre  correspoiidait  à 75,000  vil)ra- 
lious,  et  il  (lélenuiua  ce  uomlu’O  eu  eiuployaiit  des  diapasons  dont  les 
notes  de  j)lus  eu  plus  hautes  avaient  entre  (*lles  des  rapp<»rls  musicaux 
faciles  à constaler  ; il  atleignil  ainsi  la  gamme  dans  hupielle  le  sou 
l’endu  so  trouva  il  classé. 


CHAPITRE  IV 


VIBRATIONS  DES  CORDES  ET  DES  TUYAUX 


I — VIDRATIONR  I>BS  CORDES 

Üfî  loul  temps,  les  hommes  ont  été  frappés  de  la  beauté  des  sons  que 
font  entendre  les  cordes  vibrantes  ; l’histoire  nous  apprend  que,  chez 
tous  les  peuples,  mémo  chez  les  plus  anciens,  on  a construit  des  instru- 
ments de  musique  où  des  cordes  tendues  résonnaient  et  reproduisaient, 
selon  les  époques,  des  chants  encore  barbares  ou  les  œuvres  musicales 
d’une  civilisation  avancée.  Sans  connaître  les  lois  qui  régissent  les  vi- 
brations des  cordes,  sans  prendre  d’autre  guide  que  l’oreille,  les  artis- 
tes sont  toujours  parvenus,  à la  suite  de  tâtonnements  nombreux  et 
convenablement  dirigés,  à déterminer  les  longueurs,  les  diamètres,  les 
tensions  qu’il  convient  de  donner  aux  cordes  vibrantes  pour  qu’elles 
puissent  rendre  toutes  les  notes  de  l’échelle  musicale.  11  faut  pourtant 
reconnaître  que,  dés  les  temps  les  plus  anciens,  on  ne  s’est  pas  con- 
tenté du  résultat  pratique  : des  hommes  animés  de  cet  esprit  de  curio- 
sité scientifique  qui  conduit  aux  découvertes,  ont  cherché  à se  rendre 
compte  des  phénomènes  que  nous  étudions  aujourd’hui  en  acoustique, 
et  l’on  a même  pensé  (pie  les  philosophes  grecs  avaient,  sinon  démontré, 
au  moins  deviné  les  plus  importantes  des  lois  relatives  aux  vibrations 
des  cordes.  Dans  les  temps  modernes,  le  P.  Mersenne  (vers  16i0)  a exé- 
cuté le  premier  des  expériences  très-précises  sur  ce  sujet,  et  ce  sont  les 
lois  découvertes  par  lui  que  nous  nous  proposons  de  faire  connaître  ici. 
Mais  avant  de  commencer  cette  étude,  nous  décrirons  l’instrument  qui 
nous  servira  pour  nos  démonstrations  : le  sonomètre. 

1519.  Sonomètre.  — Le  sonomètre  se  compose  d’une  table  de  bois 
très-épaisse  sur  laquelle  différentes  cordes  sont  tendues  (fuj.  599).  Cha- 
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cunc  d'elles  est  ILvêe,  d’un  côté,  par  un  nœud  à une  cheville  ou  goujon 
de  fer  C'  planté  à une  exlréniilè  de  la  table;  do  l'autre,  elle  vient  s'en- 
gager dans  un  trou  fiiit  à une  cheville  mobile  C adaptée  A l’extrémité 
opposée  du  sonomètre.  En  fai.sant  tourner  sur  elle-même  la  cheville 
mobile  au  moyen  d’une  clef,  on  peut  obtenir  la  tension  (|ui  convient. 
Avec  une  semblable  disposition  toutefois,  les  limites  d’une  corde  tendue 
seraient  mal  déterminées  : on  ne  saurait  jamais  avec  exactitude  où  elle 


Fi^'.  .'599. 


commence,  où  elle  finit;  et  le  nœud  aurait  évidemment  une  influence 
différente,  selon  la  manière  dont  il  serait  formé.  On  obvie  à cef  incon- 
vénient par  plusieurs  moyens  : tantôt,  à une  petite  distance  de  chacune 
de  ses  extrémités,  la  corde  est  saisie  par  un  étau  inélallicpie  M dont  les 
mâchoires,  garnies  de  lames  de  plomb,  sont  serrées  fortement  ; la  lon- 
gueur AB  d’une  corde  homogène  est  ainsi  nettement  limitée.  Tantôt,  des 
chevalets  fixes  sont  implantés  dans  le  voisinage  des  extrémités  du  sono- 
mètre, et  règlent  la  longueur  de  la  partie  vibrante.  En  promenant  le 
long  de  cetle  corde  un  étau  mobile  qui  la  pince,  ou  un  chevalet  qui  la 
soutient  en  un  quelconque  de*ces  points,  il  est  possible  d’en  faire  varier 
à volonté  la  longueur.  Une  régie  divisée,  posée  sur  la  face  supérieure 
du  sonomètre,  et  sur  laquelle  glisse  le  chevalet  mobile,  permet  d’éva- 
luer exactement  cette  longueur.  * 

La  tension  exercée  par  le  moyen  des  chevilles  n’est  pas  mesurable. 
Quand  on  veut  la  déterminer  avec  précision,  on  se  sert  de  poids.  La  corde 
est  alors  invariablement  fixée  A run  de  ses  bouts;  A l’autre  elle  vient 
passer  sur  une  poulie  très-mobile;  cl,  après  son  enroulement  partiel,  elle 
supporte  des  poids  qui  servent  A produire  une  tension  dés  lors  bien  exac- 
lenient  connue. 

15*20.  I.  Loi  de»  loni^ear».  — Ijjrsguon  fait  vibrer  successivemnit 
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de%  cordes  de  même  nature,  de  même  section  el  tendues  par  le  même  poids, 
le  nombre  des  vibratioTis,  produites  dans  le  même  temps,  varie  en  raison 
inverse  des  longueurs  de  ces  cordes. 

Trois  niélliodos  poiivcnl  être  onij)loyées  pour  dôniontror  colle  loi  : 

Le  P.  Morsciino  tciidil,  cuire.  deu.x  poiiils  lixes,  une  corde  assez  lon- 
gue pour  ([ue,  sous  raclioii  des  poids  (pii  agi.ssaienl  sur  elle  par  voie  do 
Iractiou,  elle  exêculàl  des  vibrations  lentes  et  faciles  à compter,  il  ob- 
serva (pie  le  nombre  de  vibrations  était  double,  (piand  la  corde,  tou- 
jours tendue  jiar  les  mêmes  poids,  était  réduite  à la  moitié. 

Mais,  dans  les  expériences  du  i*.  Mersenne,  les  cordes  vibraient  trop 
lentement  pour  rendre  un  son  perceptible  ; et,  quoiipi’il  soit  assez  b‘gi- 
time  d étendre  la  loi  découverte  au  cas  des  cordes  (pii,  plus  courtes  et 
plus  tendues,  vibrent  assez  vite  pour  émettre  un  son,  il  vaut  cucoit 
mieux  opérer  sur  les  cordes  sonores  elle.s-mêmes. 

Aujounrinii,  ipie  des  métbodes  exactes  nous  ont  fait  connaitre  le 
nombre  de  vibi  ations  qui  correspond  à cbaipie  note  de  la  gamme,  un 
procédé  très-simple  peut  être  employé.  On  fait  vibrer  une  corde  tendue 
slir  le  sonomètre,  et  l’on  écoute  le  son  produit  ; puis  on  réduit  à moitié 
la  longueur  de  la  corde,  et  l’on  reconnait  que  le  son  obtenu  est  l’octave 
aiguë  du  premier  : si  le  {iremier  était  ut.,  le  second  est  ut^;  il  répond 
donc  à un  nombre  de  vibrations  double. 


io21.  I.ouKuearM  NuercNwIveM 


tension  eMt  connlante,  pour  donner  1cm  dlffércntCM  notect  de  In 
enmme.  — La  loi  précédente  [lermet  de  prévoir  quelle  est  la  longueur 
que  doit  avoir  une  même  corde  placée  dans  les  mêmes  conditions  pour 
produire  les  différentes  notes  de  la  gamme.  Par  exemple,  la  corde  vi- 
brant tout  entière  donne  Vut,  quelle  longueur  de  la  même  corde  fau- 
dra-t-il employer  pour  obtenir  le  sol  de  la  même  gamme?  Le  rapport 
des  nombres  de  vibrations  correspondant*au  sol  et  à I’m^  est  égal  à celui 


lires  de  vibrations,  sera  inverse,  c’est-à-dire  celui  de  i à -.ou  s-  Ainsi,  la 

2 O 


longueur  do  la  c.ordo  qui  rend  le  so/ doit  être  les^  de  la  longueur  do 


celle  (pii  sonne  Vut.  On  est  (îonduit,  en  l’aisonnant  do  la  même  manière, 
aux  nombres  inscrits  dans  le  tableau  suivant  : 


• Nolos 

l.oiiÿ'iuMii's  corro.'îpondaiitcs  J 
(rime  iiu-mc  corde. . . . I 


ul 

I 


rc 

K 

Ô 


mi 

i 

r* 


fa  sol  la  si  ul 

,>  2 3 £ 1 
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Ces  résultats  se  vérinent  directement  sur  le  sonomètre. 

1522.  Application  de  cette  loi.  — La  loi  des  longueurs  est  rime  de 
celles  dont  il  est  fait  le  plus  souvent  usage  en  musiipie.  Le  violon,  (jui 
n’a  que  (plaire  cordes,  ne  pounail  rendre  (jue  ipiatre  sons  différents 
si  l’on  faisait  toujours  vibrer  ces  cordes  avec  toute  leur  longueur. 
Mais  l’exécutant  a la  faculté  de  po.ser  s(\s  doigts  à diverses  distances  sur 
chacune  d’elles;  il  fait  ainsi  varier  la  longueur  de  la  partie  vibrante  et 
obtient  d(\s  sons  très-divers.  De  même  le  constructeur  de  harpes,  de 
pianos,  etc.,  donne  aux  cordt's  de  ces  instruments  des  longueurs  telles, 
qu’en  vibrant,  elles  font  entendre  les  différentes  notes  de  la  gamme. 

1523.  11.  Loi  dcK  dlnnietrcK.  — IjC  nombre  des  vibrations  e~rcculécs 
dans  le  même  temps  par  des  cordes  de  même  longueur,  de  même  nature, 
et  également  tendues,  varie  en  raison  inverse  des  diamètres  de  ces  cordes. 

Sur  le  sonomètre,  (»n  tend  deux  cordes  de  même  nature,  en  suspen- 
dant à leurs  extrémités  libres  des  poids  égaux  ; mais  le  diamètre  de  la 
première  est  double  de  celui  de  la  seconde.  Ou  reconnait  (pie  la  corde 
de  diamètre  double  rend  uii  son  (|ui  est  à l’octave  grave  de  celui  (pie 
fait  entendre  la  corde  la  plus  mince. 

Il  estdiflicile  d’obtenir  deux  cordes  dont  les  diamètres  soient  dans  le 
rapport  exact  de  1 à 2;  mais  cela  importe  peu;  h'S  diamètres  étant 
(pielcompies,  on  reconnait  (jue  les  sons  rendus  par  les  cordes  corres- 
pondent à des  nombres  de  vibrations  qui  sont  toujours  en  raison  inverse 
(le  ces  diamètres.  Ou  obtient  d’ailleurs  la  valeur  de  ceux-ci,  en  pesant 
une  égale  longueur  de  chacune  des  deux  cordes;  le  rapport  des  poids 
donne  le  cari'é  du  rapport  cherché.  On  peut  encore  mesurer,  avec  pré- 
cision, les  diamètres  des  cordes  cylindriques  en  se  servant  du  sphéro- 
iiiétre. 

1524.  Application  de.  cette  loi.  — Quc  l’oii  examine,  uii  instrument 
à cordes,  on  verra  que  les  cordes  sont  d’inégale  grosseur.  Colles  qui 
doivent  donner  les  sons  aigus  sont  tines,  les  cordes  des  sons  graves  ont 
une  plus  grande  section.  C’est  une  application  de  la  loi  des  diamètres 
(jue  la  pratique  avait  découverte,  bien  avant  (jue  cette  loi  eût  été  for- 
mulée avec  précision. 

1525.  111.  I.oI  dcM  tcDNlonN.  — Le  nombre  des  vibrations  fournies 
dans  le  même  temps  par  des  cordes  de  même  nature,  de  7nême  longueur, 
de  même  section,  varie  proportionnellement  à la  racine  carrée  des  poids 
tenseurs. 

Une  corde  A est  tendue  sur  un  sonomètre,  à l’aide  de  masses  de 
plomb  dont  le  poids  est  connu.  Lue  corde  voisine  B adaptée  aux  che- 
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villes  C et  C/  est  serrée,  raccourcie,  ou  allongée,  jusqu'à  ce  qu’elle 
rende  le  même  son  que  la  première.  Ce  résultat  obtenu,  on  quadruple 
le  poids  qui  tend  la  corde  A,  et  aussitôt  elle  rend  un  son  qui  est  à 
roclavo  aiguë  du  précédent  : la  hauteur  exacte  du  nouveau  son 
qu’elle  fournit  est  facile  à apprécier,  parce  qu’on  peut  la  comparer 
à la  hauteur  du  son  rendu  par  la  corde  B qui  n’a  subi  aucun  change- 
ment. 

4526.  Application  de  la  loi  de«  tenaiona.  — Les  violons,  Ics  harpes, 
les  pianos,  etc.,  sont  accordés  en  faisant  varier  la  tension  des  cordes 
dont  ces  instruments  sont  munis.  Voyez  un  violoniste  : avant  d’exécuter 
un  morceau,  il  fait  vibrer  les  cordes  de  son  instrument  en  leur  laissant 
leur  longueur  maximum  ; et,  selon  que  les  notes  qu’elles  font  entendre 
sont  trop  graves  ou  trop  aiguës,  il  tourne  les  chevilles  auxquelles  elles 
sont  fixées  afin  de  les  tendre  ou  de  les  détendre  d’une  quantité  conve- 
nable. 

1527.  IV.  l.ol  dcN  den»ltéi«.  — Le  nombre  des  vibrations  rendues  par 
des  cordes  de  même  longueur,  de  même  section  el  également  tendues, 
varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  densité  de  la  matière  qui 
les  forme. 

La  démonstration  se  lait  eti  employant  deux  cordes.  Tune  de  laiton, 
raulre  de  platine,  qui  sont  d’ailleurs  égales  en  longueur  et  diamètre,  et 
dont  les  tensions  sont  produites  par  des  poids  égaux.  Les  sons  rendus  ne 
sont  pas  les  mêmes  ; et  si  on  les  compare,  en  suivant  les  méthodes  déjà 
indiquées,  on  trouve  qu’ils  correspondent  à deS'UOles  dont  les  nombres 
de  vibrations  suivent  la  loi  énoncée. 

1528.  Application.  — Les  cordes  métalliques  rendent  des  notes  plus 
graves  que  les  cordes  à boyau  de  môme  diamètre.  On  profite  de  ce 
résultat  dans  les  instruments  à cordes  pour  faire  varier  plus  facilement 
l’acuité  du  son  que  doivent  rendre  les  cordes  successives. 

Les  cordes  filées,  celles  qui  ressemblent  par  leur  contexture  à la  grosse 
corde  des  violons,  ne  sont  pas  soumises  à la  loi  que  nous  venons  de  faire 
connaitre,  carde  pareilles  cordes  ne  sont  pas  homogènes  : c’est  l’élas- 
ticité seule  de  la  coi'de  à boyau  formant  l'axe  de  ce  système  hétérogène 
qui  entretient  le  mouvement  vibratoire,  et  le  lil  métallique  n’a  guère 
d’autre  rôle  que  de  ralentir,  par  sa  masse,  les  oscillations  dues  à la 
force  élastique  mise  en  jeu. 

I52y.  Formule.  — Toutes  les  lois,  dont  nous  venons  de  donner  la 
démonstration  expérimentale,  ont  été  établies  depuis  longtemps  par 
l’analyse  mathématique.  Le  problème  dos  cordes  vibrantes  est,  en  défi- 
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iiîtive  un  problème  de  mécanique.  La  formule  qui  renferme  les  lois 
énoncées  est  la  suivante  : 


’■ = h 


dans  laquelle  tt  est  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  n repré- 
sente le  nombre  des  vibrations  simples  que  donne  par  seconde  une 
corde  de  rayon  r,  de  longueur  /,  tendue  par  un  poids  P,  et  formée  d’une 
substance  dont  le  poids  spécifique  est  D. 

L’expérience  vérifie  parfaitement,  conunc  nous  l’avons  montré  plus 
haut,  les  relations  indiquées  par  cette  formule.  Toutefois,  quand  la 
corde  est  très-longue  et  que  le  poids  qui  la  tend  est  faible,  la  vérifica- 
tion ne  se  fait  plus  complètement;  le  nombre  des  vibrations  ne  varie 
pas  proportionnellement  aux  racines  carrées  des  poids  qui  tendent  la 
corde,  il  varie  en  raison  directe  des  racines  carrées  de  ces  poids 
augmentés  d’un  nombre  constant  c.  En  d'autres  termes,  au  lieu  d’avoir 
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comme  le  veut  la  théorie  -,  = on  a en  réalité  : —,  =- — ■ . Cette 
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divergence  s’explique  : elle  a sa  raison  dans  la  rigidité  de  la  corde. 
Celle-ci,  quand  elle  n’est  sollicitée  par  aucun  poids,  possède  déjà  une 
certaine  tension  qui  lui  est  propre,  et  en  vertu  de  laquelle  elle  est 
capable  de  vibrer.  Le  poids  qui  correspond  à cette  tension  propre  à la 
corde  doit  donc  être  ajouté  à P et  à P'. 

1550.  Harmoniqaes.  — Quc  l’oii  pose  Ic  doigt  au  milieu  d’une  corde 
tendue,  et  qu’on  attaque  l’une  des  moitiés  avec  un  archet,  cette  moitié 
vibre,  et  fait  entendre  l’octave  du  son  qu’aurait  rendu  la  corde  vibrante 
tout  entière.  .Mais  la  partie  attaquée  par  l’archet  ne  vibre  pas  seule  ; 
l’autre  moitié  exécute  aussi  des  vibrations  et  sonne  à l'unisson.  De  petits 
cavaliers  do  papier,  posés  sur  cette  partie  de  la  corde,  qu’on  croirait  au 
premier  abord  devoir  être  immobile,  sont  en  effet  agités  et 'tombent  dès 
que  le  son  est  rendu. 

La  corde  fixée  au  tiers  (Jiy.  600),  avec  le  doigt,  ou  encore  avec  un 
chevalet,  et  attaquée  par  l’archet  que  l’on  frotte  sur  la  partie  la  moins 
longue,  rend  un  son  qui  correspond  à un  nombre  dé  vibrations  triple 
de  celui  qui  appartient  au  son  fondamental,  et  la  portion  de  corde,  en 
apparence  immobile,  se  divise  en  deux  parties  qui  vibrent  à l’unisson. 

La  figure  6Ul  représente  la  corde  touchée  au  quart  ; des  cavaliei*s 
blancs  ont  été  posés  à chaque  quart  N',  N";  d’autres,  noirs,  ont  été  mis 
en  V,  Y',  V",  à égale  distance  des  premiers.  Un  coup  d’archet  est  donné, 
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les  cavaliers  noirs  sont  agités  cllonibent  ; les  autres  restent  iininobiles. 
Avec  la  corde  blanche  sur  fond  noir,  on  voit  les  nœuds  et  les  ventres  se 
dessiner  nettement  ifig.  600). 


Fig.  60U. 


Une  corde  fractionnée  par  la  méthode  qui  vient  d’être  dite,  et  qu'on 
fait  vibrer  par  le  segment  le  plus  court,  rend  les  sons  successifs  2,  5, 
4,  5,  etc.,  qu’on  nomme  les  harmoniques  du  son  donné  par  la  corde 
entière.  Si  le  plus  grave  des  sons  rendus  par  la  corde  est  appelé  ul^, 
les  suivants  sont,  d’après  ce  que  nous  avons  expliqué,  en  étudiant  1a 
gamme  au  point  de  vue  de  l’acoustique,  so/^,  ut^,  mi^,  sol^,  etc. 

1551.  fiionN  Mlinaitnnén. — Unccordcquc  l'oii  fait  vibrer  tout  entière, 
rend  à la  fois  et  le  son  1 et  ses  harmoniques.  Une  oreille  exercée,  qui 
écoute,  entend  très-bien  u/p  wt,,  so/j,  ut^,  mi^  : il  est  difficile  d’entendre 
au  delà.  Comment  la  corde  vibrc-t-clle  pour  donner  toutes  ces  notes 


Fig.  COt. 


simultanément?  Kn  même  temps  qu’elle  va  et  vient,  en  oscillant  tout 
entière  de  part  et  d’autre  de  sa  position  d’é(juilibre,  elle  s’infléchit,  cl 
les  parties  telles  que  N'  N"  (A’ÿ.  601)  vont  et  viennent  individuellement 
pendant  le  mouvement  d'ensemble.  On  le  démontre  en  passant  devant 
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une  poinlc  dressée  sur  la  corde  une  plaque  de  verre  recouverte  de  noir 
de  fumée  ; les  traits  sinueux  que  trace  la  pointe  sont  dentelés  ; ces  den- 
telures prouvent,  qu’au  mouvement  d’ensemble,  se  joignent  des  mouve- 
ments propres  à chaque  portion  aliquole  qui  vibre  séparément. 

ir)52.  VIbrationM  longUndlnales  cordes.  — Une  COl’de  frottée 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  rond  un  son  trés-aigu.  Les  molécules 
superficielles,  entrainées  par  le  corps  qui  fi  olte,  s'écartent  de  leur  posi- 
tion d’équilibre  ; et,  en  vertu  de  l’élasticité  de  la  corde,  prennent  un 
mouvement  de  va-et-vient,  qui  est  nécessairement  parallèle  à l’axe,  ou, 
comme  on  dit,  longitudinal.  Poisson  a montré  que  le  nombre  de  vibra- 
tions était  donné  par  la  formule  : 


N et  n représentant  les  nombres  de  vibrations  longitudinales  et  transver- 
sales que  la  corde  exécute,  quand  elle  rend  le  son  le  plus  grave  qui 
correspond  à ces  deux  modes  d’ébranlement;  l exprime  la  longueur  de 
la  corde,  et  ).  rallongement  qu’elle  subit  sous  l’action  du  poids  P qui 
la  tend. 


Il  — TUYAUX  SÛNOnKS 

Les  colonnes  d’air  contenues  dans  les  tuyaux  peuvent  être  mises  en 
vibration  et  former  ainsi  de  véritables  corps  sonores.  Les  lois  qui  se 
rapportent  à la  production  des  sons,  dans  ce  cas  particu- 
lier, vont  maintenant  nous  occuper. 

1333.  Embouchure. — Parmi  les  différents  systèmes 
que  l’on  peut  adopter  pour  ébranler  la  colonne  d’air, 
celui  qui  est  le  plus  fréquemment  usité  porto  le  nom 
A* embouchure  de  flûte.  Ce  mode  spécial  d’ébranlement  de 
la  masse  gazeuse  est  obtenu  par  l’emploi  d’une  boite 
daus  laquelle  on  insuffle  de  l’air,  au  moyen  d’un  tube  P 
{fig.  G02)  que  l’on  nomme  pied  du  tuyau.  L’une  des  pa- 
rois de  la  boîte  laisse  sortir  par  une  fente  ou  lumière  L, 
une  lame  mince  d’air  qui  va  se  briser  contre  le  bord  B 
d’une  plaque  fixe  taillée  en  biseau.  Ce  brisement  de  la 
lame  gazeuse  domic  naissance  à une  série  d’impulsions 
qui  SC  succèdent  avec  rapidité  et  se  transmettent  à la  colonne  d’air  qui 
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était  primitivement  en  repos  dans  le  tuyau.  De  là  résulte  la  production 
d’un  mouvement  vibratoire  spécial  qui  se  propage  ensuite  dans  l’air 
ambiant,  en  conservant  son  caractère  primitif.  Les  praticiens  donnent 
souvent  au  biseau  le  nom  de  lèvre  supérieure.  La  distance  qui  sépare 
le  biseau  de  la  lumière  est  désignée  par  le  nom  de  bouche,  et  la  lèvre 
inférieure  est  constituée  par  la  partie.de  la  boite  que  la  fente  traverse. 

1554’.  Ki’alr  vibre  dan»  an  tuyau  sonore.  — Preuve  expérinien* 
taie.  — Déjà,  au  commencement  de  ce  chapitre,  une  expérience  très- 
nette  nous  a servi  à démontrer  que  l’air  était  en  vibration  dans  un  tuyau 
lorsque  celui-ci  rendait  un  son.  Nous  n’avons  besoin  d’aucune  preuve 
nouvelle  pour  admettre  ce  fait  important;  mais  il  est  nécessaire  de  se 
demander  si  les  parois  elles-mêmes  n’entrent  pas  en  vibration  ; et,  dans 
le  cas  de  l’affirmative,  quelle  est  leur  part  d’influence  dans  le  phéno- 
mène. 

1555.  Influence  des  parois.  — L’influeiice  des  parois  n’est  pas 
douteuse,  au  moins  pour  ce  qui  concerne  le  timbre  d’un  son.  On  sait, 
en  effet,  que  les  instruments  à vent,  quand  ils  sont  de  métal,  rendent  un 
son  qui  accuse,  par  son  timbre,  une  modification  particulière  due  aux 
parois;  tandis  que  la  flûte,  généralement  construite  en  bois,  donne, 
dans  des  conditions  pareilles,  un  son  beaucoup  plus  doux.  Toutefois,  on 
peut  affirmer  que  lorsque  les  parois  ne  sont  pas  très-minces,  leur 
influence  est  nulle  sur  la  hauteur  musicale  du  son.  Exemple  : Trois 
tuyaux  identiques  pour  la  forme  et  les  dimensions,  l’un  de  cuivre,  le 
second  de  bois,  le  dernier  de  carton,  font  sonner  la  même  note,  quand 
ils  sont  soumis  à l'action  d’un  même  courant  d’air.  Au  contraire,  un 
quatrième  tuyau  dont  les  parois  sont  formées  par  une  mince  feuille  de 

papier  donnera,  dans  les 
mêmes  circonstances,  un 
son  notablement  plus 
grave. 

Dans  ce  qui  suit,  nous 
supposerons  toujours  que 
l’épaisseur  des  parois  est 
suffisante,  pour  que  l’aug- 
mentalion  de  cette  épais- 
seur ne  puisse  changer  la 
liauteur  du  son. 

1556.  Loi  dcM  fiimenalonM  houaolofçaen»  — Lorsque  l’oii  prend  deux 
tuyaux  dont  la  forme  est  celle  de  deux  solides  semblables,  le  nombre 
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(Ids  vibrütions  des  sons  rendais  par  ces  tuyaux  varie  en  raison  inverse  des 
dimensions  homologues  : telle  est  la  loi  du  P.  Merscniic.  Pour  la  démon- 
trer, on  se  sert  de  deux  tuyaux  cubiques  T el*T'  {fîg.  605)  dont  les  arêtes 
sont  dans  le  rapport  de  2 à 1.  Ces  deux  tuyaux  font  entendre  deux  sons 
qui  résonnent  à l’octave  l’un  de  l'autre,  et  c’est  le  tuyau  le  plus  petit 
qui  rend  le  son  le  plus  aigu.  Par  conséquent,  le  nombre  des  vibrations 
du  son  fourni  par  ce  dernier  tuyau  est  double  de  celui  qui  correspond 
au  tuyau  le  plus  grand. 

1557.  Tayaax  de  {(rande  lonipieur.  — Les  tuvaux  qui  résonnent 
dans  les  instruments  de  musique,  ont,  généralement,  l’une  de  leurs 
dimensions,  la  longueur,  très-grande  par  rapport  aux  deux  autres.  Que 
l'on  examine  les  tuyaux  d’orgue,  le 
long  tube  de  cuivre  contourné  en  spi- 
rale qui,  forme  le  cor  de  chasse,  le 
tube  droit  dans  lequel  souflle  le 
joueur  de  flûte,  et  l’on  reconnaîtra 
que  les  tuyaux  employés  d’habitude 
sont  beaucoup  plus  longs  que  larges. 

C’est  à Daniel  Bernouilli  (année  1762) 
qu’est  due  la  découverte  des  lois  qui 
se  rapportent  à de  pareils  tuyaux,  et 
c’est  la  démonstration  expérimentale 
de  ces  lois  qui  va  faire  actuellement 
l’objet  de  notre  étude. 

1558.  Prodaction  de  narfaces  nf>- 
dale»  daoM  les  colonnen  d’air  de» 
tnjaax  noaore*.  — Mais,  avant  tout, 
il  importe  d’établir  clairement,  par 
l’expérience,  que  toutes  les  fois  qu’une 
colonne  d’air  vibre  dans  lui  tuyau, 
il  existe,  en  certains  points  de  cette 
colonne,  des  tranches  perpendicu- 
laires à la  longueur  du  tuyau,  qui 
demeurent  invariablement  immo- 
biles, pendant  tout  le  temps  que  le 
même  son  se  fait  entendre.  Ces 
tranches,  dont  la  vitesse  est  constamment  nulle,  représentent  les  nœuds 
de  vibration.  Ainsi,  qu’on  fasse  rendre  à un  tuyau  d’orgue,  ouvert  aux 
deux  bouts  et  placé  sur  une  soufllerie,  le  son  le  plus  grave  qu’il  puisse 
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faire  enlemire,  il  y aura  au  milieu  de  la  colonne  d’air  ébranlée  une 
tranche  gazeuse  immobile  ou  un  noeud,  f’our  le  prouver,  il  suffit  de  faire 
descendre  lentement  dans  le  tuyau  qui  sonne,  cette  petite  membrane  M, 
tendue  sur  un  anneau  de  carton  et  saupoudrée  de  sable  {fig.  CÜ4),  dont 
nous  avons  déjà  fait  usage;  on  reconnait  que,  dans  toutes  les 
tranches,  le  sable  sautille,  si  ce  n’est  dans  la  tranche  située 
à égale  distance  de  la  bouche  et  de  l’ouverture  supérieure 
du  tuyau  : de  plus,  le  son  qui  avait  été  tout  d’abord  modifié 
dans  sa  liauteur  par  l’introduction  de  la  membrane,  reprend 
son  acuité  primitive  aussitôt  que  la  membrane  est  parvenue 
dans  cette  tranche  médiane.  11  y a’donc  évidemment,  en  ce 
point,  une  lame  gazeuse  qui  ne  vibre  pas.  — Seconde  preuve  : 
Faites  pénétrer  dans  rinléricur  du  môme  tuyau  {fig.  605)  un 
piston  qui  s’y  adapte  exactement,  et  vous  constaterez,  que 
lorsque  la  base  inférieure  de  ce  piston  a atteint  le  milieu  du 
tuyau,  le  son,  qui  se  trouvait  jusque-là  altéré  par  la  pré- 
sence d’une  nouvelle  paroi  solide,  reprend  aussitôt  sa  hau- 
teur normale.  Or,  le  piston  a pour  effet  de  réduire  à l’im- 
mobilité la  lame  d’air  qui  est  en  contact  avec  lui  ; si  donc 
il  ne  modifie  pas  le  son  rendu  primitivement  par  le  tuyau, 
au  moment  où  il  parvient  au  milieu  de  la  hauteur  de  ce 
dernier,  c’est  que  la  lame  d’air  qu’il  touche,  à ce  momenj, 
était  déjà  immobile  avant  son  introduction. 

La  même  démonstration  s’applique  au  cas  des  tuyaux  fer- 
més par  leur  extrémité  supérieure.  D’abord,  il  y a nécessai- 
rement un  nœud  au  fond  du  tuyau,  au  contact  de  cette  paroi 
solide  qui  sert  à le  clore  ; mais  de  plus,  il  existe,  quand  le 
son  rendu  n’est  pas  le  plus  grave  qu’il  peut  faire  entendre, 
des  nœuds  autres  que  celui  du  fond.  Nous  pourrons  en  as- 
signer tout  à l’heure  les  positions  exactes.  La  figure  605 
représente  notre  dernière  expérience  dans  le  cas  où  le  tuyau  vibrant, 
fermé  d’abord  en  Np  présente  cinq  nœuds  de  vibration.  Le  piston  suc- 
cessivement placé  en  Nj,  N,,  N*  laisse  toujours  au  son  son  acuité  pri- 
mitive. 

lo50..Varintion  de  densité  du  gaz  A la  région  du  nœud.  Existence 
dos  ventreN  de  vibration.  — L’cxisteiico  des  nœuds  fixes  étant  bien 
reconnue,  nous  devons  nous  demander  quel  est  l’état  de  la  masse  ga- 
zeuse dans  la  région  qui  correspond  à ces  surfaces  jiodales.  On  a re- 
connu que  la  lame  d’air,  qui  forme  le  nœud,  possède  une  densité  diffé- 
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mite  de  celle  de  l’air  ambiant,  et  ce  fait  peut  ôlre  aisément  démontré 
par  l'expérience.  Prenons  en  effet  nn  tuyau  ouvert  (^7.  606);  et  faisons- 
lui  rendre  le  son  le  plus  grave,  qu’on  nomme  son  fondamental  ; noua 
savons  qu’il  existe,  dans  ce  cas,  un  nœud  au  milieu  de  la  longueur.  Eh 
bien,  si  nous  pratiquons,  ù ce  point  milieu,  une  ouverture  0 dans  la 
paroi,  le  son  change  aussitôt  de  hauteur.  L’ouverture  en  question  met- 
tant la  lame  gazeuse  médiane  en  communication  avec  Pair  extérieur,  a 
dô  avoir  pour  résultat  d’obliger  celle-ci  h consener  une  densité  con- 
stante, celle  de  ratrnosphére.  Si  donc  le  son  produit  a été  altéré  au  mo- 
ment où  l’on  a ouvert  l’orifice,  c’est  qu’avant  cette  opération,  la  tranche 
nodale  acquérait  une  densité  ou  une  pression  différentes  de  celle  de 
l’atmosphère. 

On  démontre  aussi,  par  l’expérience,  qu’un  ventre  existe  au  milieu  de 
rintervalle  qui  sépare  deux  nœuds  consécutifs.  Il  est  caractérisé  par  le 
mouvement  rapide  de  la  lame  d’air  qui  lui  correspond  cl  par 
l’invariabilité  de  la  densité  du  gaz,  qui  y demeure  toujours 
identique  à la  densité  de  l’atmosphère.  Dans  ce  but,  rendons 
plus  rapide  le  courant  d’air  qui  fait  sonner  le  tuyau  ouvert, 
afin  de  lui  fiiiro  donner  l’octave  du  son  qu’il  faisait  entendre 
d’abord.  Nous  constaterons,  en- employant  les  méthodes  déjà 
indiquées,  qu’il  existe  deux  nœuds,  l’un  au  premier  quart  en 
N,  {/ig.  606),  l’autre  au  dernier  quarHinfériotir  en  Nj.  Dès 
lors,  il  s’agit  de  prouver  qu’il  existe  un  ventre  au  milieu 
mémo  du  tuyau,  aux  points  où  se  trouvait  tout  à riicure  la 
surface  nodale.  Dans  ce  but,  faisons  pénétrer  un  piston  jus- 
qu’en V„  le  son  est  changé  ; donc  la  lame  d’air  en  V^,  n’était 
pas  immobile  avant  l'inlroduclion  du  piston;  plaçons-y  la 
membrane  saupoudrée  de  sable;  celui-ci  sautille  plus  rapi- 
dement que  dans  les  points  voisins.  Enfin,  ouvrons  l’orifice 
O qui  nous  a déjà  servi  et  qui  est  placé  en  V,,  le  son  n’est  en 
rien  modifié.  Donc  en  V*  la  lame  d’air  possédait  déjà  la  même 
densité  que  l’air  extérieur  ; elle  offre,  en  définitive,  tous  les 
caractères  que  nous  avons  assignés  aux  ventres  de  vibration. 

Comment  peut-on  concevoir  que  les  choses  se  passent  ainsi  ? * 

Si  nous  nous  reportons  aux  développements  qui  ont  été  donnés  à propos 
de  la  propagation  du  son  dans  les  milieux  élastiques  {^,1284  et  suivants), 
nous  verrons  que  rirnniobilitéjd’unc  tranche  gazeuse  N,  {fig.  606)  dans 
un  milieu  qui  vibre,  s’explique  aisément,  en  admettant  qu’il  existe, 
de  part  et  d’autre  de  cette  tranche,  des  molécules  animées,  à chaque 
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instant,  dovitossos  dn  signes  contraires,  les  unes  dirigées  de  V,  vers  N,, 
les  antres  do  V,  vers  le  môme  nœud  N,  : et  comme,  par  une  raison  de 
continuité,  la  vitesse  de  ces  molécules  ne  peut,  de  positive  qu'elle  est 
d’un  côté  de  la  tranche,  devenir  négative  do  l’autre,  sans  passer  par 
zéro,  on  voit  que  la  tranche  comprise  entre  les  deux  régions,  où  les  ex- 
cursions des  molécules  sont  de 


n 


V/ 


7t 

Fig.  607. 
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sens  inverse,  devra  demeurer 
elle-même  immobile.  L’explica- 
tion que  nous  venons  de  donner 
nous  conduit  à une  conséquence 
importante,  qui  vient  d’être 
justifiée  par  l’expérience.  La 
lame  d’air  qui  forme  le  nœud,  se  trouvant  comprise  entre  deux  portions 
de  gaz,  dont  les  mouvements  sont  en  sens  inverse,  doit  posséder  une 
densité  différente  de  celle  de  l’air  ambiant,  densité  qui  sera  plus  grande 
que  celle  de  l’air  quand  les  deux  mouvements  inverses  qui  s’exécutent 
de  part  et  d’autre  du  nœud,  tendront  tous  les  deux  à diminuer  le  vo- 
lume de  la  tranche  immobile,  et  qui  sera,  au  contraire,  plus  petite 
lorsque  les  deux  mouvements  inverses  tendront  à augmenter  ce  même 
volume.  L’on  voit,  de  plus,  que  par  les  changements  de  signes  succes- 
sifs des  vitesses,  dans  toute  la  longueur  d’une  colonne  gazeuse  vibrante, 
deux  nœuds  consécutifs  seront^oujours,  ù un  môme  moment,  dans  des 
conditions  telles,  que  si  pour  l’un  d’eux  N,  la  densité  est  plus  grande 
que  celle  de  l’air  extérieur,  pour  l’autre  la  densité  est  plus  petite. 
Or,  toujours  par  une  raison  de  continuité,  on  ne  peut  passer  d’une  tran- 
che Nj  plus  dense  que 
l’air,  à un  autre  N,  qui 
soit  moins  dense  que  lui, 
sans  rencontrer  une 
couche  intermédiaire  V„ 
qui  ait  la  même  densité  : 
il  devra  donc  y avoir, 
dans  l’intervalle  de  deux  nœuds  consécutifs,  une  lame  gazeuse  médiane 
animée  d’une  vitesse  maximum  et  dont  la  densité  sera  toujours  la 
même  que  celle  de  l’atmosphère  ambiante.  Cotte  lame  forme  ce  qu’on 
a appelé  un  ventre  do  vibration. 

Les  figures  607  et  608  montrent,  par  une  succession  de  teintes,  cet 
état  alternatif  de  dilatations  et  de  condensations  qui  se  produisent  aux 
nœuds  consécutifs,  dans  le  cas  des  tuyaux  ouverts;  les  figures  609  et 
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610  montront  ces  mêmes  changements  de  densité  dan.s  le  cas  des  tuyaux 
fermés. 

La  connaissance  des  faits  que  nous  venons  d’établir  dans  les  pré- 
cédents paragraphes,  simplilie  beaucoup  rélnde  des  tuyaux  sonores. 
Nous  nous  occuperons  successivement  des  tuyaux  ouverts  et  des  tuyaux 
fermés. 

1540.  Tnyaux  oavorts.  — Hautenr  du  hou  fondamcntol.  ' — Quand* 
on  fait  rendre  à un  tuyau  ouvert  le  son  le  plus  grave  qu'il  pui.sse  donner, 
on  reconnait  que  le  son  produit  est  toujours  tel,  que  la  longueur  d’ondu- 
lation simple,  qui  lui  correspond,  est  à peu-prés  égale  à celle  du  tuyau, 
depuis  la  bouche  jusqu’à  l’ouverture  supérieure.  Ainsi  la  longueur  du 
tuyau  est-elle  de  1 mètre,  on  trouve  que  le  nombre  des  vibrations  qu’il 
exécute  par  seconde  est  de  540.  Or,  la  formule  du  paragraphe  (1280), 

).  = nous  donne  pour  la  longueur  de  l’ondulation  > = -^^  = 1 mètre, 

c’est-à-dire  la  longueur  même  du  tuyau.  Comme,  dans  ces  conditions, 

rexpèrience  (1558)  indique  qu’il  e.xistedans  la  colonne  vibrante  un  seul 

nœud,  placé  vers  le  milieu  du  tuyau,  tandis  qu’aux  deux  extrémités  se 

trouvent  évidemment  des  ventres  de  vibration  ; nous  ^ 

♦ 

en  concluons  que  la  distance  des  deux  ventres  cou-  | 
sécutifs  représente  1a  longueur  d'ondulation  simple 
du  son  produit.  11  ne  faudrait  pas  cependant  consi-  j,i 
dércr  ce  résultat  comme  tout  à fait  rigoureux.  Cela  • ' 
tient  à ce  que  toutes  les  conditions  que  suppose  la 
théorie  ne  sont  pas  réalisées  ; ainsi,  par  exemple,  les  , 
surfacQs  nodales  qui  se  produisent  dans  la  colonne 
d’air  ne  sont  pas  exactement  planes  et  normales  à ' 
l’axe  des  tuyaux.  M.  Cavaillé-Coll  a donné  la  loi  em- 
pirique que  voici  : La  longueur  d’un  tuyau  d’orgue  ^ 
est  moindre  que  la  longueur  théori(jiie  du  son  fon- 
damental rendu  par  ce  tuyau,  d’une  quantité  égale 
à deux  fois  sa  profondeur.  La  largeur  iiinue  d’ail- 
leurs très-peu  sur  la  hauteur  du  son.  L 

1541.  lioi  de*  lonf^ears.  — Du  résultat  obtenu 
dans  le  paragraphe  précédent,  ilf  résulte  que  les  ^ 
sons  fondamentaux  rendus  par  deux  tuyaux  de  lon- 
gueurs différentes  correspondront  à des  nombres 
de  vibrations  qui  seront  en  raison  inverse  des  longueurs  de- ces  tuyaux. 
(]elte  loi  se  prouve  expérimentalement  par  rem|)loi  des  deux  tuyaux  T 
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ol  T'  ifig.  6il)  de  lonjïucur  1 cl  Le  son  fondamental  dn  tuvaii  le 
pins  eonrl  est  à l’octave  aiguë  du  son  que  fait  entendre  le  tuyau  le  plus 
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1542.  HarmoniqarN  den  (nyan.x  onverts.  — Quand  OIÎ  force  pi’O- 

üî gressivenient  le  courant 

d’air  qui  pénètre  dans 
un  même  tuyau  ouvert, 
on  lui  fait  rendre  suc- 
cessivement les  sons  qui 
correspondent  à^a  série 
des  nombres  entiers  1, 
2,  3,  4,  5,  6,  etc.  Ainsi, 
quand  le  son  fondamen- 
tal est  M<|,  celui  qui  lui 
succède  immédiatement 
est  j/fj,  l’octave  aiguë  du 
.son  fondamental,  cor- 
rc.spondant  à un  nombre 
double  de  vibrations. 
Viennent  ensuite  so/,, 
correspondant  à un  nom- 
bre triple  de  vibrations,  nt,  à un  nombre  quadruple,  mi.  à un  nombre 
quintuple,  etc. 

1545.  Si  l’on  étudie  en  même  temps  la  distribution  des  nœuds  et  des 
ventres  pour  chaque  son  individuel,  onreconnait  d’abord  que  les  nœuds 
fixes  sont  équidistants;  on  trouve  ensuite  pour  wtp  comme  nous  le 
savons  déjà,  un  nœud  au  milieu  en  N,  un  ventre  à chaque  extrémité 
(le  la  colonne  gazeuse  {fig.  012);  pour  ut,  (fig.  015),  un  ventre  V,  à 
l’entrée  ; un  nœud  N,  au  premier  quart,  un  ventre  Y,  au  milieu,  un 
nœud  Nj  au  troisième  quart,  et  enfin  un  ventre  Vj  à la  bouche  du  tuyau, 
de  telle  sorte  que  cette  fois  le  tuyau  se  partage  comme  eu  deux  tuyaux 
distincts  V,  V,  et  Y.  V.,  ayant  leur  nœud  l’un  en  .N,,  l’autre  en  N,,  et 
chacun  étant  moitié  du  tuyau  total.  On  s’explique  alors  aisément  pour- 
quoi le  son  obtenu  est  à l’octave  du  son  fondamentîd.  Les  figures  014 
et  015  montrent  le  mode  de  partage  de  la  colonne  vibrante,  dans  le 
cas  des  sous  5 et  4;  pour  le  son  5,  la  distance  des  deux  nœuds  consé- 

1 . \ 

cutifs  est  ^ de  la  longueur  du  tuyau  ; pour  le  son  4,  elle  est  Les  sons 
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produits  doivent  donc  correspondre  à dos  nombros  do  vibrations  trois 
fois,  quatre  fois  plus  grands. 

15H.  La  flûte  de  palissandre  figurée  ci-dessous  {fuj.  CIO)  ponnol  do 
donner  une  démonstration  directe  de  ce  partage  spontané  de  la  colonne 
d’air  en  parties  d'égale  longueur  vibrant  A l’unisson.  Elle  est  composée 
de  plusieurs  tubes  égaux  vissés  les  uns  au  bout  des  autres.  S’il  y a 
trois  tubes,  et  qu’on  fasse  rendre  à !a  flûte  le  son  5,  on  peut  enlever  le 
tube  supérieur  en  le  dévissant  : la  hauteur  du  son  n’est  pas  modifiée 
pour  cela  ; on  peut  enlever  de  même  le  second  tronçon  sans  qu’il  en 
ré.sulte  aucun  changement  appréciable  dans  l’acuité.  Donc  la  masse 
gazeuse  était  elle-même,  avant  qu’on  en  diminuât  rétendiio,  divisée  en 
trois  parties  de  mémo  longueur  qui  vibraient  séparément,  comme 

elles  relussent  fait  dans  un  tuvau  de  longueur  \ rendant  1e  son  fonda- 


mental. 


Tajanx  ferméN.  — Le  soii  fondamental  que  fait  entendre  un 
tuyau  fermé  est  celui  que  don-  îp' 

lierait  un  tuyau  ouvert  de  lon- 
gueur double. 

Le  tuyau  qui  a été  dessiné 
ici  {jig.  017)  sert  dans  les 
cours  pour  démontrer  cette 
loi  ; il  est  traversé,  au  mi- 
lieu de  sa  longueur,  par  une 
lame  de  bois  pouvant  glisser 
dans  une  coulisse,  et  portant 
une  ouverture  O,  dont  la  sec- 
tion est  à peu  prés  égale  à 
celle  du  tuyau.  Quand  la  lame 
est  poussée  de  telle  sorte  qu’il 
y ait  continuité  dans  la  colonne 
d’air,  le  tuyau  donne  le  son 
fondamental  que  fait  entendre  un  tuyau  ouvert  aux  deux  bouts  dont  la 
longueur  est  la  distance  de  l’extrémité  T'  A la  bouche  inférieure.  Si 
l’on  tire  la  lame  de  manière  que  l’ouverture  O se  ti'ouve  porlée  en  dehors 
du  tuyau,  et  qu’au  contraire  la  partie  pleine  de  la  lame  coupe  la  co- 
lonne gazeuse  en  deux  tronçons  distincts,  on  roconnait  (pie,  dans  ces 
conditions  nouvelles,  le  son  fondamental  rendu  par  le  tuyau  n’a  pas 
changé.  Ce  résultat  confirme  le  principe  que  nous  avons  énoncé  : le 
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Itiyaii  formé  TO  domip  le  même  son  fondamental  que  le  Inyan  ouvert 
TT'  de  lon;?nenr  double. 

Dans  nn  Inyan  fermé  il  existe,  nous  l’avons  déjé  dit,  un  nœud  au  con- 
tncl  de  la  paroi  .solide  qui  constitue  le  fond,  et  un  ventre  à rextrémilé 
ouverte.  Si  le  tuyau  rend  le  son  fondamenüd,  il  n’exislc  pas  d’autre 
nœud  ni  d’autre  ventre. 

1540.  Ix>l  de»  loni^aenr».'-  Quand  011  compare  plusieurs  tuyaux  fer- 
més de  longueurs  différentes,  la  loi  déjà  énoncée  pour  les  tuyaux  ou- 
verts subsiste  encore  ici.  Les  nombres  de  vibrations  correspondant  aux 
sons  fondamentaux  rendus  par  les  différents  tuyaux  seront  en  raison 
inverse  des  longueurs  des  tuyaux  : c'est  une  conséquence  immédiate  du 
résultat  établi  g 1545. 

1547.  Différent»  son»  rendus  par  les  tnyanx  fermés.  — Quand  OU 

augmente  progressivement  le  courant 
d’air,  on  obtient  successivement  les  sons 
1,  5,  5,  7,  etc.,  si  bien  qu’un  tuyau  dont 
le  son  fondamental  est  «f,,  fait  entendre, 
en  augmentant  l’énergie  de  rinsufila- 
lion,  les  sons  so/„  mi.,  etc.  Si,  au  mo- 
ment de  la  production  de  ces  divers  sons, 
on  étudie  par  les  méthodes  ordinaires 
(1558)  le  mode  de  partage  de  la  colonne 
vibrante- (^</.  618),  on  trouve,  jnmr  les 
sons- 5,  5,  7,  la  division  indiquée  par  les 
ligures  616,  020,  621,  et  l’on  voit  de. 
suite  «pie  l’intervalle  de  deux  ventres  ou 
de  deux  nœuds,  qui  donne  toujours  la  lon- 
gueur d’ondulation  simple  du  son  produit,  est  dans  le  tuyau  qui  rend 

le  son  5 le  i de  ce  qu’il  est  dans  le  mémo  tuyau  feViné  quand  il  rend  le 

O . ' 

son  1 : elle  devient  le  J,  le  ^ de  l’intervalle  primitif,  quand  1e  tuyau 

5 7 

fait  entendre  tessons  5 et  7. 

1548.  Re»trlc«lon  A loCrodairc  dnn»  le»  ré»nlta(H  précédeat».  — 

.Nous  avons  admis  dans  ce  qui  précède,  que  lorsqu’un  tuyau  ouvert  ou 
fermé  fait  entendre  l’nn  quelcompie  de  ses  barmoniqnes,  la  distance  du 
ventre  V,,  qui  correspond  à l’entrée  du  tuyau,  au  namd  N,,  qui  le  suit 
immédiatement,  est  égale  à l’intervalle  qui  sépare  un  nœud  d’un  ventre 
dans  une  portion  «pielcoiupie  du  tuyau.  Ainsi,  dans  le  tuyau  ouvei  t «pii 
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rend  le  son  ‘2  {fiy.  01  r>),  on  devrait  avoir,  d’après  cela,  V,  \j  = i\,  V, 

= Vj\j  = .NjV3.  Ceci  n’est  pas  coinpléteinenl  vérifié  par  l’expérience; 
on  trouve  toujours  ejue  le  premier  nœud  inférieur  est  un  peu  plus 
rapproclié  de  l’embouchure  Y,  que  du  ventre  V.  qui  eslJmmédiatement 
placé  au-dessus.  11  en  est  de  même  de  rintervalle  Xi  Vj,  (|ui  correspond  ' 
à l’autre  extrémité  du  tuyau  ouvert;  il  est  plus  petit  que  Y,  ou  que  Y, 

Nj.  Un  résultat  analogue  se  manifeste  dans  les  tuyaux  fermés. 

1549.  La  longueur  du  tuyau  ouvert,  ou  le  double  de  la  longueur  du 
tuvau  fermé  ne  représente  jamais  rigoureusement  la  longueur  d’ondu- 
lation simple  du  son  fondamental  ; celle-ci,  qui  s’obtient  immédiatement 

V 

par  la  relation  ' ==-  t*st  toujours  un  peu  plus  grande,  comme  nous  l’avons 

dit  plus  haut  (1540),  que  celle  que  fournit  la  mesure  directe  de  la  lon- 
gueur du  tuyau. 

11  résulte  d’expériences  déjà  anciennes  butes  par  Dulong,  Masson, 

et  d’expériences  plus  récentes  dues  à MM.  Lissajous  et  P.  De.sains,  (jii’on 

a une  mesure  exacte  de  la  longueur  d’onde  du  son  produit  par  un 

tuyau  en  évaluant,  par  une  expérience  directe,  la  distance  de  deux  nœuds 

consécutifs  dans  l’intérieur  même  de  ce  tuvau. 

«• 

1550.  Aperçu  de  la  «bêorle  dcM  taraux  MoiiorCM.  — NoUS  avOllS, 
dans  ce  qui  précédé,  envi.sagé  la  question  des  tuyaux  sonores,  à un  point 
de  vue  exclusivement  expérimental.  Il  est  cependant  une  question  ù la- 
quelle l’analyse  mathématicjue  peut  seule  répondre  d’une  manière  com- 
plète, et  que  l’esprit  du  lecteur  a dû  se  poser.  Quelle  est  la  raison  d’étre 
de  ces  nœuds  fixes  et  de  ces  ventres  fixes,  dont  nous  avons  prouvé  l’exis- 
tence dans  la  colonne  gazeuse,  qui  vibre  dans  les  tuyaux’/  Un  mol  seu- 
lement sur  ce  point. 

L’air  contenu  dans  les  tuyaux  est  j)arcouru  simultanément  par  des 
ondes  directes  allant  de  la  bouche  vers  rexliémité  opposée,  cl  par  des 
ondes  inverses,  cheminant  en  sens  contraire,  cl  ne  gênant  nullement  le 
mouvement  des  premières.  Ces  ondes  inverses  proviennent  de  la  ré- 
flexion des  ondes  directes,  soit  sur  le  fond  solide  du  tuyau  fermé,  soit 
sur  la  tranche  de  l’air  extérieur  qui  aflloure  à l’extrémité  du  tuyau  ou- 
vert. La  superposition  des  deux  systèmes  d’ondes  détermine,  en  chaque 
point  de  la  colonne  gazeuse,  une  vitesse  résultante  qui  dépend  de  la 
grandeur  cl  du  signe  des  vitesses  apportées  par  chacune  des  deux  ondes. 

On  comprend  donc  qu’il  puisse  exister  certaines  tranches  pour  lesquelles 
les  vitesses  apportées  soient  constamment  égales  et  de  signe  contraii’c  ; 
celles-là  représenteront  les  nœuds  fixes.  Pour  d’autres  tranches  au  cou- 
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traire,  les  vitesses  s’ajouteront  en  donnant  constamment  une  vilesse  ré- 
sultante maximum;  ces  dernières  conslitucront  les  ventres  fixes.  En  i 

appliquant  le  calcul  à ce  mode  complexe  d’ébranlement,  on  arrive  à 
prévoir  la  position  des  nœuds  et  des  ventres.  Les  résultats  de  la  théorie 
‘ s’accordent  bien  avec  ceux  que  donne  l’expérience. 

1Ô51.  Mélliode  den  flanimcN  manométriqnca  pour  étudier  lea  t1* 
bratiouM  dciii  tranches  gazeuwes  dans  les  tuyaux  sonores.  — M.  Kœnig 

a imaginé  un  moyen  très-simple  de  rendre  visible  l’état  vibratoire  des 
différentes  tranches  de  la  colonne  d’air  contenue  dans  les  tuyaux  sonores, 
il  pratique  dans  l’une  des  parois  latérales  du  tuyau  ouvert  trois  orifices 
{ftfj.  622),  l’un  au  premier  quart,  l’autre  au  milieu,  l’autre  au  troisième 

quart  de  la  longueur  du  tuyau.  Ces  orifices  sont 
ensuite  femés  à l'aide  d’une  membrane  mince 
tendue  sur  le  fond  inférieur  d’une  petite  caisse  cy- 
iindri(}ue  ou  capsule  percée  do  deux  trous  à sa  base 
opposée.  Par  l’un  des  trous  arrive  le  gaz  de  l’éclai- 
rage, par  l’autre  le  gaz  s’échappe  et  va  bn'iler  à 
l’extrémité  d’un  petit  bec.  Quand  le  tuyau  ne  parle 
pas,  les  trois  flammes  sont  immobiles.  Mais  dés 
qu'il  rend  le  son  fondamental,  et  que  par  suite  il 
se  produit  en  son  milieu  un  nœud  de  vibration, 
on  voit  la  flamme  médiane  s’allonger  et  se  rac- 
courcir alternativement.  Son  mouvement  rapide 
de  va-et-vient  persiste,  tant  que  le  son  fondamental 
est  maintenu.  Les  deux  autres  flammes  ne  partici- 
pent que  faiblement  à cette  agitation.  Ce  sont  évi- 
demment les  dilatations  et  les  condensations  suc- 
cessives de  l’air  dans  la  région  du  nœud,  qui,  se 
ti  ansmetlant  au  gaz  de  la  capsule,  par  l'inlermé- 
diairc  de  la  membrane  élastique  dont  est  formé  le 
fond  de  cette  capsule,  déterminent  les  oscillations 
de  la  flamme. 

Si.  en  augmentant  la  vitesse  du  courant  d’air 
dans  le  tuvau,  on  lui  fait  rendre  l’octave  du  son 
fondamental,  on  voit  aussitôt  la  flamme  médiane 
reprendre  son  immobilité  normale,  tandis  (jue  les 
deux  autres  se  mettent  en  vibration.  Les  nœuds  sont,  en  effet,  placés 
cette  fois  au  |)romier  cl  au  troisième,  quart  du  tuyau,  et  au  milieu  se 
trouve  un  ventre.  Dés  lors,  l’air,  dans  la  région  médiane,  n’éprouve  que 
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des  déplacements  dans  le  sens  de  Taxe,  et  sa  densité  ne  se  trouve  en  rien 
modifiée. 

Lorsqu’on  régie  à l’avance  le  courant  de  gaz  de  l’éclairage  de  façon  à 
n’obtenir  que  des  flainnies  trés-pcliles,  on  constate  que  la  ilamine  dii 
milieu  s’éteint  seule  quand  on  produit  le  son  fondamental.  L’extinction 
des  deux  autres  a lieu,  au  contraire,  (jiiand  le  tuyau  donne  l’octave. 

le)52.  AppltcatloiM.  — Emploi  dcn  tuyaux  Monorex  en  muHique. 
— Tuyaux  à cmhnuchure  de  flûte.  — La  théorie  des  tuvaux  soiioros 
nous  permet  de  comprendre  l'emploi  des  instruments  à vent  en  musique. 
Tantôt  le  mode  de  production  du  son  à l’entrée  du  tuyau  est  celui  que 
nous  avons  décrit  plus  haut.  L’air  chassé  par  une  soufllerie  ou  par  la 
bouche  vient  .se  briser  contre  l’aréte  d’un  biseau,  et  ébranle  ainsi  la 
colonne  gazeuse  intérieure.  Tel  est  précisément  le  système  adopté  dans 
le  flageolet,  la  flûte  et  dans  quelque.s-uns  des  tuyaux  qui  composent  un 
buffet  d’orgue.  Dans  le  flageolet,  le  biseau  est  apparent  ; dans  la  flûte  il 
est  représenté  par  le  bord  d’un  .trou  elliptique  contre  lequel  vient  se 
briser  une  lame  d’air  amincie  par  les  lèvres  de  l’instrumentiste.  Les 
ouvertures  convenablement  espacées  que  portent  les  deux  instruments, 
sont  ouvertes  ou  fermées,  en  temps  utile,  par  les  doigts  du  musicien  ou 
à l’aide  de  clefs  métalliques.  Elles  .sont  destinées  à faire  naitreun  ventre^ 
en  un  point  déterminé  de  la  colonne  d’air,  et  par  suite  à faire  varier  la 
hauteur  du  son.  Dans  l’orgue,  les  tuyaux  sont  à sons  fixes,  aussi  faut-il 
un  tuyau  pour  chaque  note.  On  arrive  à produire  cette  grande  variété  de 
sons  que  réclame  l’exécution  musicale,  en  se  servant  dans  les  jeux 
d’orgue  à la  fois  de  tuyaux  ouverts  et  de  tuyaux  fermés.  On  appelle  ces 
derniers  des  bourdons. 

V 

155.3.  Tnyaax  û onchc.  — Tantôt  la  masse  d’air  est  mise  en  vibra- 
tion dans  les  tuyaux,  par  l’intermédiaire  d’une  lame  élastique  de  bois  ou 
do  métal  qui  oscille  sous  l’inlluence  du  courant  gazeux,  dans  un  orifice 
qu’elle  ouvre  et  ferme  allernativement.  Le  courant  gazeux  arrivé  dans 
le  porte-vent  s’échappe  dans  l’atmosphère  en  chassant  devant  lui  la 
languette,  qui,  en  vertu  de  son  élasticité,  revient  bientôt  dans  sa  position 
première  et  exécute  dés  lors  un  mouvement  rapide  de  va-et-vienti  II  en 
résulte  une  série  continue  de  chocs  alternatifs  de  l’air  insnlllé  contre 
la  colonne  d’air  extérieur  habituellement  renfermée  dans  un  tube  ouvert 
aux  deux  bouts  qu’on  nomme  un  cornet.  Le  tuyau  dans  lecpiel  le  son  est 
ainsi  produit  se  nomme  tuyau  à anche.  Comme  la  hauteur  du  son  dépend 
de  la  longueur  de  la  partie  vibrante  de  la  languette  élastique;  on  régie 
à volonté  cette  longueur,  à l’aide  d’une  tige  rigide,  la  rosette^  qui  rend 
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immobile  par  sa  rigidité  les  points  de  la  laine  contre  lesquels  elle 
s'ajipuie. 

L’anche  peut  être  libre  ou  battante  ; dans  le  premier  cas,  la  lame  os- 
cillante rase  les  bords  de  lorifice  sans  les  toucher;  dans  le  second,  elle 
est  un  peu  plus  large  que  l’ouverture  et  frappe  coiltre  les  bords  de  la 
caisse  qu’elle  ferme  d’une  manière  intermittente.  Cette  dernière  circon- 
stance donne  aux  sons  produits  par  l'anche  battante  le  timbre  nasillard 
qui  les  caractérise. 

La  clarinette  est  un  instrument  à anche  battante  : les  lèvres  de  l’exé- 
cutant, en  pressant  en  tel  ou  tel  point  de  la  languette  mobile,  font  l’of* 
fice  de  la  rasette.  Le  hautbois  et  le  basson  appartiennent  au  même 
groupe.  Dans  le  cor,  le  cornet  à piston  et  dans  la  plupart  des  instruments 
de  cuivre  employés  par  les  musiques  militaires,  ce  sont  les  lèvres  du 
musicien  qui  jouent  le  rôle  de  l’anche  et  qui  par  leurs  vibrations  repré- 
sentent la  cause  producirice  du  son.  La  colonne  d’air  qui  doit  vibrer 
dans  le  long  tuvau  de  ces  différents  instruments  est  tantôt  variable  de 
longueur  comme  dans  le  cornet  à piston;  et  tantôt,  elle  conserve  une 
longueur  constante  et  se  divise  alors  spontanément  en  plusieurs  tron- 
çons vibrant  séparément.  Ce  fractionnement  spontané  de  la  colonne 
gazeuse  permet  d’obtenir  les  diverses  notes  do  la  gamme.  Pour  le  cor 
en  particulier  ce  sont  les  harmoniques  8,  9,  10,  etc.,  répondant  aux  sons 
successifs  d’une  même  gamme,  qui  sortent  plus  facilement.  Le  fa  et  le 
la  de  cette  gamme  no  correspondent  pas  exactement  aux  harmoniques 
M et  15,  ils  sont  obtenus  justes,  en  plaçant  la  main  dans  le  pavillon  de 
rinstrument. 


CIIAIMTUE  V 

TIMBRE  DES  SONS 


1354.  Rcnrorcement  du  son.  — L’üludc  de  ccltc  qualité  spéciale  du 
son  qu’on  appelle  le  timbre  exige  que  nous  entrions  dans  quelques  détails 
. sur  les  moyens  propres  à renforcer  les  sons.  — Un  mouvement  vibra- 
toire, quelle  qu’en  soit  l’origine,  sera  propagé  et  transmis  par  un  corps 
élastique,  à la  seule  condition  que  ce  dernier  puisse  exécuter  des  vibra- 
tions de  même  période.  On  peut  même  arriver,  en  utilisant  ce  prin- 
cipe, à renforcer  énergiquement  certains  sons  qui,  en  raison  de  leur 
mode  de  production,  n’ont  qu’une  intensité  trés-faiblc.  Ainsi  un  diapason 


Kig.  C23.  Fig.  ü4l. 


que  l’on  fait  vibrer,  produit,  en  général,  un  son  peu  intense  ; mais  si  on 
le  pose  sur  une  caisse  de  palissandre  convenablement  choisie  {fiy.  625), 
il  y a immédiatement  un  renforcement  considérable  (jui  rend  le  son 
perceptible  à une  grande  distance.  Cette  caisse  a la  forme  d'un  tube 
prismatique  ouvert  à l’ime  de  ses  extrémités  ; elle  présente  des  dimensions 
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telles  que  la  colonne  d’air  qu’elle  renferme  puisse  vibrer  à l’unissoii  du 


diapason.  De  même  si  l’on  prend  une  éprouvette  à pied  {fig.  62-i)  consti- 
tuant comme  une  sorte  de  tuyau  fermé  à l’une  de  ses  extrémités  cl 
qu'on  y verse  assez  do  mercure  pour  donner  à la  colonne  d’air  qui  y est 
contenue  une  longueur  convenable;  on  aura  un  renforcement  du  même 
genre,  quand  on  approchera  le  diapason,  qui  vibre,  de  l’ouverture  de 
l'éprouvette.  L’expérience  sera  surtout  trés-nclle,  lorsque  l’une  des 
branches  du  diapason  sera  munie  d’un  disque  O qui  transmettra  d’une 
manière  plus  complète  les  vibrations  delà  verge  rnélallicjue  à la  colonne 
gazeuse  de  forme  cylindrique  contenue  dans  l’éprouvette. 

Un  résultat  analogue  est  encore  obtenu  lorsque,  dans  le  voisinage 
d’un  timbre  de  métal  qu’on  fait  résonner  à l’aide  d’un  archet,  on  place 
un  tuyau  ouvert  à un  bout,  et  de  dimensions  calculées  à l’avance.  Kii 
raison  de  l’effet  produit,  on  le  nomme  tuyau  renforçant.  Si  on  rend 
mobile  le  fond  de  ce  tuyau  de  manière  à lui  faii’c  jouer  le  rôle  d’une 
sorte  de  piston,  ou  constate  qu’il  suflit  de  le'déplacer  d’uiie  petite  quan- 
tité et  de  faire  varier  ainsi,  même  très-faiblement,  la  longueur  de  la 
coloime  gazeuse,  pour  que  tout  renforcement  du  son  produit  par  le  timbre 
soit  devenu  impossible. 

1555.  Méthode  de  !M.  Helmhoitz.  — Lc  principe  dont  nous  venons 
d’indiquer  la  vérification  expérimentale  a permis  à M.  Helmhoitz  de 


munie  d’un  petit  tube  qui  aboutit  à l’oreille  de  l’expérimentateur.  Si 
l’eiKsomble  des  sons  produits  dans  le  voisinage  du  résonnateur  contient 
la  note  qui  lui  est  propre,  celte  note  est  aussitôt  considérablement 
renforcée,  et  l’oreille  ne  peut  manquer  delà  saisir.  Si  elle  manque  parmi 
les  sons  produits,  le  résonnateur  demeure  silencieux. 

On  peut  encore  utiliser  le  même  instrument,  dans  le  même  but,  comme 
un  indicateur  très-précis,  sans  qu’il  soit  besoin  de  j ecourir  au  sens  de 
l’ouïe.  L’orihee  le  plus  étroit  porte,  dans  ce  eus,  au  lieu  d’un  tube,  une 


construire  un  appareil  fort  simple,  qui  per- 
met à l’oreille  la  moins  exercée  de  démêler, 
au  milieu  d’une  foule  de  sons  produits  si- 
multanément, l’existence  de  telle  ou  telle 
note  appartenant  à l’échelle  musicale.  Un 
globe  creux  de  cuivre  {fitj.  625)  a été  ac- 
cordé pour  la  note^  dont  il  s’agit.  Il  porte 
deux  ouvertures  circulaires  placées  aux  ex- 
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membrane  tendue  munie  d’un  petit  pendule  très-léger.  Quand  le  réson- 
nateur  vient  à parler,  le  petit  pendule  se  met  en  mouvement.  On  peut 
enfin  remplacer  la  membrane  par  une  boite  identique  à celle  qu’em- 
ploie M.  Kœiiig  dans  sa  méthode  des  flammes  manométriqnes  (15.M);  et 
dans  ce  cas,  la  vibration  de  l’air  du  résonnaleur  est  rendue  manifeste 
par  le  mouvement  ondulatoire  (|ue  prend  la  flamme  du  gaz. 

1350.  Flamme»  chantante».  — Les  expériences  dites  des  fîammea 
chantantes  rcnti’cnt  encore  dans  le  groupe  de  ces  [)héiioniènes  qui  dé-, 
pendent  de  la  tran.smission  par  les  milieux  élastiques  des  mouvements 
vibraloires  avec  la  période  propre  à chacun  d’eux. 

On  attribue  au  docteur  Higgins  la  première  observation  relative  aux 
llammes  sonores;  il  remarqua  que  la  flamme  de  l’hydrogène  placée 
dans  l’intérieur  d’un  tube  vertical  ouvert  aux  deux  bouts  le  faisait  son- 
ner à la  manière  des  tuyaux  d’orgue.  .\près  lui,  Chladni,  MM.  de  la  Rive, 
Faraday  et  Kundt  ont  multiplié  les  recherches  sur  le  même  sujet.  Voici, 
en  résumé,  les  faits  principaux  : l®Le  son  rendu  par  un  tube  sous  l’in* 
llucncc  d’une  flamme  placée  dans  son  intérieur  a précisément  la  hauteur 
du  son  fondamental  ou  d’un  des  harmoniques  qui  correspondent  à la 
longueur  de  ce  tube.  Par  suite,  la  même  flamme  d’hydrogène  ou  de  gaz 
de  l’éclairage,  transportée  successivement  dans  des  tuyaux  de  longueurs 
différentes,  y engendre  des  sons  musicaux  dont  les  nombres  de  vibrations 
sont  en  raison  inverse  de  ces  longueurs.  2"  Une  flamme,  quand  elle  est 
silencieuse,  reste  immobile  au  sein  de  l’air  qui  remplit  le  tuyau,  et  son 
étendue  est  alors  parfaitement  délimitée.  Aussitôt  qu’elle  devient  sonore, 
elle  se  montre  dentelée  sur  son  pourtour.  Au  premier  abord,  on  la  croi- 
rait continue;  mais  si  on  la  regarde  dans  un  miroir  tournant,  on  voit 
les  images  dues  aux  ravivements  alternatifs  qu’elle  éprouve,  nettement 
séparées  les  unes  des  autres.  En  un  mot,  la  flamme  vibre  elle-même  à 


opéranl  avec  précaution,  on  rencontre  toujours  dans  le  tube  une  région 
où  la  flamme  que  l’on  y transporte,  tout  en  demeurant  silencieuse,  se 
trouve  dans  une  sorte  d’équilibre  instable.  La  moindre  cause  suffit  alors 
pour  la  faire  parler.  Un  léger  déplacement  de  la  flamme  suivant  l'axe 
du  tube,  un  petit  accroissement  dans  la  pression  du  gaz  combustible 
qui  ralinientc,  la  production  dans  le  voisinage  de  l’appareil  d’un  son 
musical  pris  à runisson  de  celui  (jue  le  tube  peut  fournir,  font  subite- 
ment passerai  flamme,  de  son  immobilité  primitive,  à un  état  d’agita- 
tion visible.  A cet  instant,  un  son  quelquefois  très-intense  éclate  au 
sein  du  tuyau. 
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On  réalise  cette  dernière  expérience  de  la  façon  suivante.  Dans  un 
tuyau  cylindrique  AB  [fig.  ü26)  d’une  grande  longueur  par  rapport  à 

son  diamètre,  pénètre  un  tube 
étroit  de  verre  ou  de  métal  L, 
à rextrémitô  duquel  brûle  de 
riiydrogène  ou  du  gaz  de 
l’éclairage.  On  trouve,  par  tâ- 
lonneinent,  à une  petite  dis- 
tance de  l’ouverture  inférieure 
du  tuyau,  une  position  de  la 
flamme,  telle,  qu’un  minime 
déplacement  de  cette  flamme 
dans  le  sens  vertical  la  rende, 
à la  volonté  de  l’opérateur,  so- 
nore ou  si  lencieuse . Supposons- 
la  silencieuse.  Alors,  à 0 ou  8 
mètres  de  distance,  avec  un 
instrument  de  musique  quel- 
conque : un  diapason,  une  si- 
rène, la  voix  humaine,  nous  pro- 
duisons la  note  musicale  propre 
au  tuyau.  Aussitôt  la  flamme 
nous  répond,  et  elle  continue 
à parler  alors  même  que  le  son  excitateur  a cessé  de  se  faire  entendre. 

Évidemment,  ici,  la  communication  du  mouvement  ondulatoire  a eu 
lieu,  de  l’instrument  de  musique  à la  colonne  gazeuse  contenue  dans  le 
tuyau,  par  l'intermédiaire  de  l’atmosphère. 

Mais  conunent  comprendre  que,  sous  l’influence  de  ce  mouvement 
vibratoire,  considérablement  atténué  par  la  distance  et  transmis  par 
l’air  ambiant,  la  llarnme  qui  était  immobile  ait  pu  entrer  cllc-mémc  en 
vibration  ? 

Des  expériences  récentes  de  M.  Tyndall  mettent,  ce  nous  semble,  sur 
la  voie  d’une  explication. 

1557.  ExpC-rieneea  de  W.  Tyndall.  — La  flamme  d’uii  gaz  placée  à 
l’air  libre  est,  sous  certaines  conditions  dont  nous  allons  parler,  un  ap- 
pareil d'une  délicatesse  extrême  pour  signaler  à un  observateur  attentif 
(les  mouvements  vibratoires  même  trè.s-faiblesqui  se  propagent  dans  l’at- 
mosphère.  Elle  est  comme  une  sorte  de  membrane  visible  et  parfaite- 
ment  élastique.  Cette  membrane  demeure  tendue  et  fixe  quand  tout  est 
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calrno  aiilour  dVIIn;  ollo  va  .s’innéchissant,  sc  déprimant,  ondulant, 
quand  dos  vibrations  d’une  certaine  période  lui  sont  communiquées. 
Dans  une  de  ses  expériences,  M.  Tyndall  prend  un  bec  qui  lui  donne 
d’abord  une  large  flamme  tranquille;  elle  ne  parait,  dans  cet  état,  in- 
fluencée par  aucun  des  bruits  produits  dans  son  voisinage,  même  par 
les  plus  intenses.  — En  agi.ssant  sur  le  gazomètre  qui  contient  le  gaz  de 
l’éclairage,  M.  Tyndall  augmente  progressivement  la  pression  du  cou- 
rant gazeux  qui  alimente  la  flamme;  celle-ci  s’allonge;  mais,  en  même 
temps,  elle  devient  sensible  au  moindre  son  : un  coup  de  sifflet  la  rend 
dentelée  sur  ses  bords.  La  pression  du  courant  est  encore  accrue  jus- 
qu’à ce  que  la  flamme  soit  sur  le  point  de  gronder,  — car  toutes  les 
flammes  grondent  quand  la  pression  est  forte.  — A ce  moment,  la  sen- 
sibilité est  maximum,  et  si  un  nouveau  coup  de  sifflet  est  donné,  l’on 
voit  la  flamme  s’agiter  en  grondant,  et  se  partager  en  huit  longues 
lames  de  feu. 

Citons  encore  une  autre  expérience  de  M.  Tyndall.  L-ne  flamme  de  forme 
cylindrique,  et  dont  la  longueur  est  de  50  centimètres  environ,  est  pro- 
duite à l’extrémité  d’un  bec.  Dans  ces  conditions,  la  sensibilité  du  jet 
lumineux  dépasse  tout  ce  qu’il  était  permis  d’espérer.  Le  coup  le  plus 
léger  frappé  sur  une  enclume  éloignée  suffit  pour  réduire  sa  longueur 
à 20  centimètres.  Les  sons  graves  l’affectent  peu;  elle  est  impressionnée 
par  les  sons  les  plus  aigus,  et  il  suffit  que  l'iin  de  ces  derniers,  consti- 
tuant un  harmonique  du  son  fondamental,  sc  trouve  mêlé  à des  sons 
plus  graves  pour  que  la  flamme,  par  sa  dépression,  en  signale  aussitôt 
l’existence.  Ainsi  le  froissement  du  papier,  l’agitation  d’un  trousseau 
de  clefs,  la  chute  d’une  goutte  d’eau  sur  le  parquet,  le  choc  de  deux 
pièces  de  mônnaiel’une  contre  l’autre,  l’articulation  de  certaines  voyelles 
suffisent  pour  lui  faire  éprouver  de  violentes  commotions. 

1558.  Explication.  — D’où  vient  cette  sensibilité  si  curieuse  d’une 
flamme  que  l’on  a suffisamment  allongée,  ou  qui,  comme  on  dit  vulgai- 
rement, est  sur  le  point  de  filer?  On  sait  que  toutes  les  fois  qu’un  liquide 
ou  qu’un  gaz  s’écoule  par  un  orifice,  le  fluide  en  mouvement  éprouve,  au 
moment  de  sa  sortie,  des  pulsations  périodiques.  Ces  pulsations  sont 
rendues  sensibles  par  la  formation  de  contractions  et  de  renflements 
alternatifs  dont  l’existence  a été  constatée  par  Savart  sur  la  veine  li- 
quide qui  s’échappe  d’un  orifice  pratiqué  en  mince  paroi.  En  dehors  (|e 
l’acte  chimique  de  la  combustion  et  à un  point  de  vue  purement  phy- 
sique, une  flamme  n’est,  en  définitive,  que  la  veine  gazeuse  rendue  visible. 
Quand  vous  accroissez  progressivement  la  pression  du  gaz  qui  s’écoule. 
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il  arrivo  nii  moment  où  des  pulsations  se  produisent  dans  la  veine,  la 
tlammc  jrromle.  Arrêtez-vous  un  peu  avant,  il  est  clair  (pie  la  veine  sei  a 
dans  un  état  d'etpiilibrc  tn'îs-instable,  et  rpie  s’il  lui  vient  de  la  part  des 
milieux  (pii  rentourcnt  des  impulsions,  (piebpio  faibles  (prelles  soient, 
mais  d’une  période  convenable,  elle  sortira  de  son  (*(piilibre  actuel  et 
deviendra  vacillante. 

Maintenant,  (|uand  vous  portez  dans  rinférieur  d’une  colonne  d’air 
limib^e  par  les  parois  d'un  tuyau,  une  namiiie  (pii,  à l’air  libre,  eût  éti* 
profondi’îment  insensible  tout  mouvement  vibratoire,  vous  la  placez 
dans  une  sorte  de  cheminée  d’appel  où  le  tirage  est  d’autant  plus  actif 
(pie  le  tube  est  plus  étroit  et  les  parois  plus  (•chauffées.  Ce  tirage  ani(‘ne 
une  sorte  de  raréfaction  autour  de  la  naiiimc,  un  vide  partiel  incessam- 
ment renouvelé,  (•(piivalant,  pour  l’effet  produit,  à une  augmentation  de 
pression  qui  accroîtrait  la  vitesse  d’écoulement  de  la  veine  gazeuse.  — 
Aussi  voit-on  la  flamme  se  rétrécir  et  s’allonger.  — Aussit(it  que  cet  « 
accroissement  de  pression  atteint  le  degré  convenable  pour  que  les  pul- 
sations naissantes  de  la  veine  correspondent  par  leur  période  à la  tona- 
lité du  tube,  le  son  doit  éclater.  La  flamme,  par  suite  de  la  pression 
croissante  du  gaz  qui  rentretient,  devient,  en  somme,  la  cause  produc- 
trice d’un  mouvement  vibratoire  originel  que  l’oreille  n’eùl  peuUMre  pu 
percevoir,  et  c’est  la  colonne  d’air  du  tuyau  qui,  en  vibrant  à l’unisson, 
le  rend  sensible  en  le  renfon'ant  énergiquement. 

La  cause  que  nous  venons  d’indiquer  n’est  certainement  pas  la  seule 
qui  intervienne  dans  le  phénomène  des  flammes  chantantes.  La  nature 
du  gaz  qui  brûle,  le  mode  de  combustion  adopté,  ont  probablement  une 
part  d’inflenco.  Mais  il  noue  paraît  évident  que  le  point  de  départ  essen- 
tiel réside  dans  cet  état  physi(jue  tout  particulier  que  présente  une  sub- 
stance fluide  au  moment  où  elle  s’écoule  par  un  orifice. 

1350.  PremièreM  notionH  «ur  le  timbre.  — Deux  instruments  de 
musique  peuvent  donner  la  môme  note  musicale,  la  produire  avec  la 
même  intensité,  et  cependant  faire  naître  en  nous  des  impressions  diffé- 
rentes. Tout  le  inonde  distingue  les  sons  d’une  fliite  en  cristal  de  ceux 
d’une  flûte  en  ébéne.  Les  instruments  à cordes  donnent  aux  sons  qu’ils 
font  entendre  un  caractère  particulier  qui  ne  permet  pas  de  les  (confondre 
avec  ceux  des  instruments  de  cuivre.  Celte  (jualilé  spéciale,  qui  diffé- 
r(gicie  les  sons  les  uns  des  autres,  en  deliors  do  l’inlensilé  et  de  la  hau- 
teur, porte  le  nom  de  timbre. 

Quelle  est  l’origine  du  timbre’/  — Ne  semble-t-il  pas  naturel  d’admettre 
(ju’un  mouvement  vibratoire,  un  mouvement  pendulaire  est  coinpléle- 
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nirnt  défini,  lorsqu’on  connaît  la  duréo  do  la  vibration  ot  son  amplitude? 
Ccci  serait  incontestable,  si  l'on  avait  toujours  à percevoir  des  sons  sim- 
ples tels  ((lie  nous  les  avons  suj)j)0s(‘s  jusqu’à  présent.  .Mais,  au  lieu  de 
cela,  l'oreille  peut  être  impressionnée  par  un  ensemble  de  sons  simples 
simultanés  dont  l’im,  beaucoup  plus  intense  que  tous  les  autres,  donne 
une  sensation  dominante,  d’une  hauteur  déterminée.  Dans  ces  condi- 
tions nouvelles,  l'action  subie  par  le  nerf  auditif  ne  dépendra  plus  seu- 
lement de  la  durée  et  de  l’amplitude  de  l’oscillation  correspondante  au 
son  principal.  11  faudra,  pour  caractériser  nettement  ce  nouveau  mou- 
vement oscillatoire,  connaitre  un  élément  de  plus.  11  faudra  savoir  quels 
sont  les  mouvements  simples,  .'semblables  individuellement  à ceux  qu’ac- 
complit l’extrémité  d’un  pendule  dans  ses  petites  oscillations  qui,  en  se 
combinant  ensemble,  engendrent  le  mouvement  vibratoire  complexe 
dont  il  s’agit. 

Dans  une  série  de  sons  produits  successivement  et  ayant  chacun  une 
origine  différente,  le  son  principal,  celui  qui  détermine  l’acuité,  aura 
heau  être  le  même  ; suivant  que  les  sons  accessoires  qui  sc  superjiosent 
à lui,  dans  chaque  cas,  varieront  de  nature  et  d’ifitensité,  l’organe  de 
l’ouïe  devra  éprouver  des  impressions  différentes.  Alors,  tout  en  attri- 
buant une  tonalité  identique  aux  divers  sons  qu’elle  perçoit  successive- 
ment, l’oreille  leur  trouvera  des  dilférences,  parce  qu’ils  ne  seront  pas 
constitués  exactement  par  les  mêmes  éléments  simples.  Ces  différences, 
peut-être  difficiles  à bien  définir,  n’en  seront  pas  moins  pour  nous  Irés- 
appréciables. 

. 1560.  Cette  complexité  du  son  musical,  cette  superposition  de  mou- 

vements vibratoires  secondaires  à un  mouvement  vibratoire  principal 
est  précisément  la  cause  du  timbre.  Il  dépend,  comme  nous  allons  le 
démontrer,  de  la  nature,  du  nombre  et  de  l’intensité  relative  des  notes 
harmoniques  (1550)  qui  accompagnent  la  note  fondamentale. 

C’est  surtout  aux  importants  travaux  de  M.  llelmhoitz  qu’on  doit  l’élu- 
cidation à peu  prés  complète  de  cette  question.  Il  a procédé  successive- 
ment par  analyse  et  par  synthèse. 

1561.  Anai^no  dc«  moom.  — 11  s’agissaiteii  premier  lieu  de  démêler 
dans  le  son,  en  apparence  simple,  rendu  par  un  instrument  do  musique 
les  divers  éléments  constitutifs  (jni,  en  s’ajoutant  à la  note  dominante, 
impriment  à la  sensation  un  caractère  particulier.  IMusieurs  procédt's 
ont  été  enijiloyès  à cet  effet.  Le  premier  est  fondé  sur  l’emploi  du  ré- 
süimateur  (1555).  On  a une  série  de  19  résonnateurs  accordés  pour  les 
19  harmoniques  succtcssifs  d’un  certain  son  fondamental,  par  exemple 
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de  ViUi  de  loü  - vibrations.  Ces  résonnateurs  donnent  ainsi  la  série  des 

harinoniques  de  la  noie  depuis  2 juscju’à  20,  ou  de  ut^  à mij,.  — Sup- 
posons maintenant  qu’on  veuille  comparer,  au  point  de  vue  du  timbre, 
les  vibrations  des  cordes  métalliques  à celles  des  cordes  à boyau.  — On 
fait  d’abord  résonner  avec  l’archet,  d’une  manière  continue,  la  corde  de 
métal  convenablement  tendue  pour  donner  !’«<,;  et  on  se  place  dans  le 
voisinage  de  cette  corde  en  introduisant  successivement  dans  le  conduit  ' 
externe  de  l’oreille  le  petit  tube  conique  de  chacun  des  résonnateurs. 
Suivant  que  l’air  contenu  dans  le  résonnateur  vibrera  ou  demeurera 
immobile,  suivant  que  le  renforcement  du  son  sera  plus  ou  moins  grand, 
on  jugera  de  la  présence  ou  de  l’absence  de  tel  ou  tel  harmonique  et 
même  des  intensités  relatives  de  chacun  d’eux.  A la  suite  de  ces  essais 
successifs,  la  nature  et  le  nombre  des  harmoniques  qui  accompagnent 
le  son  fondamental  seront  parfaitement  connus.  La  même  expérience 
sera  répétée,  dans  les  mêmes  conditions,  on  substituant  à la  corde  de 
métal  une  corde  à bovau  rendant  la  même  note,  mais  dont  le  timbre  est 
différent.  Celte  double  épreuve  montrera  clairement  que  les  harmo-. 
niques,  qui  en  se  superposant  constituent  les  deux  sons,  ne  sont  pas  les 
mômes  pour  chacun  d’eux,  et  que,  parmi  les  harmoniques  communs, 
il  y a des  différences  d’intensité  trés-notablcs. 

On  U comparé,  dans  le  même  but,  et  par  le  même  procédé  analytique, 
le  son  fondamental  d’un  tuvau  ouvert  et  celui  d’un  tuvau  fermé  : les 
deux  tuyaux  étant  d’ailleurs  parfaitement  semblables,  quant  air  modo 
de  production  du  son  et  à la  nature  des  parois.  Il  a été  ainsi  reconnu  • 
' que  le  son  du  tuyau  ouvert  était  accompagné  de  ses  huit  premiers  har- 
moniques, tandis  que,  dans  le  cas  du  tuyau  fermé,  les  liarmoniques  do 
rang  impair  se  superposaient  seuls  au  son  principal. 

1302.  Expérience  de  SI.  Kœni|;.  — M.  Kœnig  a modifié  la  méthode 
de  M.  Ilclmholtz,  dans  le  but  do  montrer  à tout  un  auditoire  les  résul- 
tats dont  nous  venons  de  parler;  il  est  parvenu  à rendre  visibles  les  vi- 
brations des  résonnateurs,  en  utilisant  leur  action  sur  la  flamme  du  gaz 
(Voy.  g 1351).  Huit  de  ces  résonnateurs  munis  de  l’appareil  aux  nammes 
manomélriques  sont  choisis  de  manière  à donner  l’nt,,  I’m/,,  leao/^, 
le  mi\,  le  sol^  (le  son  7),  et  I’m/j,  on  les  dispose  verticalement,  l’un 
au-dessus  de  l’autre,  sur  un  même  support.  Le  son  de  hauteur  wt,,  qui 
doit  être  analysé,  est  produit  à peu  de  distance  avec  l’instrument  choisi, 
et  dans  des  conditions  telles  que  les  vibrations  qui  lui  correspondent 
puissent  se  communiquer  avec  la  même  facilité  aux  masses  d’air  de  tous 
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los  rt*sonniit(’iirs.  Il  suffit  alors  do  noter  à quels  rôsoimaleurs  appar- 
tiennent les  llarnmes  vacillantes,  à (piels  rôsonnalenrs  correspondent 
les  flammes  immobiles.  Los  premières  indiquent  à TomI  quels  sont 
les  harmoniques  qui  s’ajoutent  au  son  principal.  M.  Knmi^,  pour 
rendre  plus  nettement  perceptibles  les  flammes  vacillantes,  fait  tourner 
d’nn  mouvement  rapide,  dans  le  voisinage  des  huit  flammes,  et  parallè- 
lement è leur  direction,  un  prisme  à base  carrée  dont  les  quatre  faces 
sont  formées  par  des  miroirs  plans.  De  cette  façon,  les  images  de  la 
flamme  qui  oscille  sont  séparées;  et  comme  elles  sont  déplus  alternati- 
vement allongées  et  raccourcies,  l’observateur  distingue  aisément  les 
différences  de  longueur  qui  s’y  manifestent.  Quant  aux  flammes  qui 
demeurent  immobiles,  leurs  images  fournies  par  le  miroii*  tournant, 
conservent  évidemment  une  longueur  constante.  Leur  ensemble  con- 
stitue, comme  une  sorte  de  ruban  lumineux  dont  la  lai’geur  ne  varie  pas. 

iô6ô.  RéMul(n<H  obienoN.  — La  méthode  d’analyse  des  sons  due  à 
M.  Ilelmholt/;  a mis  en  évidence  les  résultats  suivants  ; 1“  Les  sons  don- 
nés par  les  instruments  de  musique  ne  sont  jamais  simples.  2“  Un  son 
composé  n’a  un  caractère  musical  véritable,  que  s’il  résulte  de  la  super- 
posilion  de  sons  élémentaires  ayant  entre  eux  un  rapport  simple.  Si  ce 
rapport  est  quelconque,  l’oreille  ne  distingue  qu’un  bruit  vague  dont  il 
lui  est  impossible  de  fixer  lu  hauteur.  5"  Quand  les  sons  élémentaires 
représentent  les  harmoniques  du  plus  grave,  l’oreille  ne  perçoit  qu’un 
seul  son  dont  la  hauteur  est  celle  du  son  fondamental,  et  dont  le  timbre 
dépend  de  la  nature  et  des  intensités  l’olatives  des  harmoniques  sura- 
joutés. ¥ Ce  sont  en  général  les  6 ou  8 premiers  harmoniques  seulement, 
qui,,  par  leur  superposition  dans  des  proportions  tré.s-diverses,  au  point 
de  vue  de  l’intensité,  avec  le  son  fondamental,  fournissent  cette  grande 
variété  de  timbres  que  perçoit  le  sens  de  l’ouïe.  5®  Quand  la  voix  hu- 
maine donne  une  même  note  musicale,  en  articulant  successivement  les 
différentes  voyelles,  on  reconnait,  qu’à  chacune  des  voyelles  prononcées 
au  moment  de  l’émission  du  son  fondamental,  correspond  un  système 
particulier  d’harmoniques;  ces  systèmes  différent  les  uns  des  autres 
par  la  nature  et  les  intensités  des  sons  élémentaires. 

1564.  Synibéne  des  son».  — Si  la  théorie  précédente  est  exacte,  il 
doit  être  possible  de  reproduire  artificiellement  et  à volonté  le  timbre 
de  tel  ou  tel  son  ; il  suffira  de  faire  entendre,  en  même  temps  que  le 
son  de  hauteur  voulue,  un  certain  nombre  do  ses  harmoniques  conve- 
nablement choisis  et  d’intensités  relatives  déterminées.  Cette  général  ion 
d’un  mi  composé  par  la  cond)inaison  directe  de  ses  éléments  constitu- 


tifs  porto  lo  nom  do  synthôso  dos  sons  ; elle  a ôté  réalisée  et  déci  ito  par 
M.  Ilelmhollz.  Voici  sa  inétliodo  ; Un  diapason  I)  (fuj.  Ü27)  est  installé 
entre  les  doux  pôles  P et  P'  d’un  élcctro-aimanl.  Quand  un  courant  éloo 
tri(|uc  passe  dans  le  fd  do  rélcclio-aiinant,  les  deux  branches  du  dia- 
pason sont  attirées;  (piand  le  courant  cessa,  ces  branches,  en  vertu  de 
l’élaslicité  du  métal  qui  les  forme,  reviennent  à leur  position  initiale  et 
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la  dépassent.  Si  donc,  eu  un  temps  donné,  rinlerrupteur  dont  on  se  sert 
ouvre  le  circuit  un  nombre  de  fois  éf^al  à celui  des  vibrations  doubles 
que  le  diapason  employé  exécuterait  normalement,  on  voit  que  ce  der- 
nier doit  vibrer  d’une  manière  continue.  L’électro-aimant  remplace, 
dans  ce  cas,  un  archet  ordinaire  qui  ajjirait  d’une  manière  incessante 
sur  rinstrument.  .M.  Lissajous  l’a  nommé  avec  raison  Varchet  électrique. 
— Le  même  résultat  sera  encore  ohleuii  si  le  nombre  do  vibrations 
doubles  du  diapason  étudié  est  un  multiple  exact  du  nombre  des  inter- 
mittences de  courant  provoquées  par  rinterrupteur. 

156.^.  Ceci  connu,  supposez  qu’en  face  du  diapason  et  é une  petite 
distance  de  lui  soit  placée  l’ouverture  d’un  tuyau  cylindricpie  BU  (pii 
puisse  remplir  l’oflice  de  ivsonnateur  ; supposez,  de  plus,  que  cette 
ouverture  primitivement  fennée  par  une  lame  de  métal  puisse  être,  au 
gré  de  l’opérateur,  ouverte  plus  ou  moins.  L’opercule  0 est  à cet  elTet 
eu  relation  avec  rime  des  louches  d’un  claviei'.  .Nous  aurons  là  un 
moyen  facile  de  renforcer  le  son  du  diapason;  il  deviendra  à volonlé 
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percoplil)lo  pour  l’oreillo  cl  eu  rcudanl  plus  ou  moins  large  rouvcrturc 
du  résonnatcur,  nous  pourrons  augnieulcr  à voloidô  riutousilc  de  ce  son. 

Eh  bien  ! dix  diapason.s  montés  comme  il  vienl  d’être  dit,  sonnent  les 
dix  harinoni(]ucs  consécutifs  d’un  même  son  fondamental.  Ils  sont  ac- 
compagnés chacun  de  son  résonnatcur  et  sont  lixés  sur  une  mémo  table. 
On  les  isole  les  uns  des  autres  et  de  la  table  qui  les  supporte  par  l’em- 
ploi de  coussinets  de  caoutchouc.  De  cette  façon,  les  transmissions  des 
mouvements  vibratoires  sont  aussi  atténuées  que  possible.  Les  dix 
électro-aimants  qui  les  acconq)agnent  sont  parcourus  par  un  même 
courant  commandé  par  un  diapason  interrupteur,  pris  à runisson  du 
diapason  le  plus  grave  de  la  série.  Dans  ces  conditions,  quand  l’inter- 
rupteur fonctionne,  tous  les  diapasons  vibrent  à la  fois  et  cependant 
l’oreille  ne  perçoit  que  des  sons  trés-faibles.  A une  petite  distance  de 
l’appareil,  il  n’y  a même  aucun  bruit  perceptible.  Mais  vient-on  à 
presser  avec  les  doigts  quelques-unes  des  touches  du  clavier,  les  résou- 
natcurs  correspondants  sont  mis  en  activité,  et  ou  produit  aussitiH  un 
son  composé  résultant  de  la  superposition  d’un  certain  nombre  de  sous 
élémentaires  arbitrairement  choisis  et  dont  la  pression  des  doigts  régie 
l’intensité.  On  a,  en  un  mot,  un  appareil  des  plus  commodes  jiour  en- 
gendrer des  sons  composés  de  tels  éléineiils  (ju’il  plaît  de  faire  intei’- 
vonir. 

156G.  Ëleetro-diapaHon  à mouvement  continu.  — M.  Mei'Cadier  a 
fait  construire  récemment,  pour  les  expériences  du  genre  de  celles  qui 
nous  occupent,  un  diapason 
qui  sert  lui-même  d’inter- 
rupteur. Ce  diapason,  dont 
les  deux  branches  A,  .V  ne 
sont  figurées  ici  {fig.  628), 
qu’en  partie,  est  solidement 
installé  sur  un  madrier  eu 
chêne.  A la  branche  A est 
fixée,  à l’aide  d’une  plaque 
de  cuivre,  munie  d’une  visC 
et  de  goupilles  S,  une  ai- 
guille d’acier  a d’un  centi- 
mètre de  longueur,  qui  doit 
produire  les  interruptions.  En  face  de  cette  môme  branche,  se  trouve  l’é- 
lectro-aimaut  N porté  par  un  support  distinct  M.  Enfin,  entre  les  deux 
branches  et  un  peu  en  arriére  du  plan  de  vibration,  est  une  vis  dont  la 
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lêlo.  osl  consli!iu'‘o  [i:ir  imo  pl.H|iio  on  platine  P qu'oii  peut  ninener  dans 
mie  position  (lêtorminêe  en  faisant  lonnicr  la  vis  dans  récrou  fixe  K.  Le 
support  de  cet  écrou  n’a  pas  été  indiqué  ici,  pour  ne  pas  compliquer  la 
(if^ure.  Le  courant  fourni  par  une  pile  arrive  à l’écrou,  puis  au  disque  P, 
il  passe  ensuite  de  l’aiguille  a (lorsque  celle-ci  est  en  contact  avec  le 
disque)  au  diapason,  et  enfin  de  ce  dernier  à réleclro-aimant  dont  lelil 
aboutit  au  pôle  négatif  de  la  pile.  Dans  ces  conditions,  la  branche  A du 
diapason  est  attirée  par  les  pôles  N,  et  l’interruption  du  coiiraiil  a lieu 
en  O,  P.  Aussitôt  l'aimantation  cesse  et  les  branches  du  diapason  à 
raison  de  l’élasticité  du  métal  qui  les  forme  se  rapprochent;  un  nou- 
veau contact  en  n,  P se  produit;  par  suite  aimantation  nouvelle  en  N, 
attraction  exercée  sur  A et  ainsi  de  suite.  L’électro-aiinant  produira 
ainsi  sur  le  diapason  des  attractions  périodiques  en  nombre  égal  à 
celui  des  vibrations  de  l’instrument  et  qui  auront  pour  effet  d’entre- 
tenir sa  force  vive  et  son  mouvement.  On  régie  l’amplitude  des  vibra- 
tions de  rinstrument  en  faisant  varier  la  position  de  la  platpie  par  rap- 
port au  style  interrupteur. 

1067.  obicnuA.  — M.  llelmboltz  a étudié,  par  le  procédé 

indiqué  plus  haut  (§  lôfif),  des  timbres  trés-variés  et  notamment  celui 
de  la  voix  humaine  au  moment  de  l’émission  des  voyelles.  Il  a reconnu 
(ju’en  faisant  résonner  à la  fois  le  diapason  le  plus  grave,  le  1"‘  et  le 
2*'  harmonique,  on  avait  le  timbre  de  la  voyelle  ou.  *— On  produit  l’o  en 
affaiblissant  un  peu  le  son  fondamental,  les  harmoniques  1,  2 et  4,  et 
faisant  sonner  fortement  le  harmonique.  Du  reste  les  philologues  ad- 
mettent aujourd'hui  que  l’o  long  et  l’o  bref  ne  repré.sentent  pas  une 
même  voyelle,  tantôt  longue,  tantôt  brève;  ce  sont  en  réalité  deux  sons 
différents.  11  en  est  de  même  de  l’o  et  de  l’â. 

Le  timbre  correspondant  à la  voyelle  a est  assez  bien  imité,  en  affai- 
blissant convenablement  les  harmoniques  1,  2,  5,  et  renforçant  au  con- 
traire le  l‘‘  et  le  8'*.  Les  dix  harmoniques  sonnant  à la  fois  donnent  le 
timbre  d’un  tuyau  ouvert  (pii  produirait  le  .son  fondamental  ; les  harmo- 
niques de  rang  impair  sonnant  seuls  donnent  celui  d’un  tuyau  fermé  de 
même  longueur. 


CHAPITRE  VI 


«IBBATIONS  DES  VEBGES,  DES  PLAQUES 
ET  DES  HEMBBAKES 


I - VIBKATIO.NS  DES  VEnOES 

En  acoustique,  on  donne  le  nom  de  verges  à des  liges  de  bois,  de 
mêlai  ou  de  toute  autre  substance  dont  l’épaisseur  est  assez  forte  pour 
qu’elles  restent  droites  et  sans  flexion  notable  quand  on  les  lient  hori- 
zontalement. 

1368.  Tlbrationi*  lonitiiadlnaleH.  — .Uue  verge  serrée  entre  les 
doigts  ou  entre  les  mâchoires  d’un  étau  (fiy.  629),  exécute  des  vibra- 
tions longitudinales 
lorsque,  à partir  du 
point  fixe,  on  la  frotte 
dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur avec  un  drap 
saupoudré  de  colo- 
phane ou  imprégné 
d’eau  acidulée  : un 
son  pur  se  fait  alors 
entendre.  Le  procédé 
le  plus  simple  pour 

montrer,  dans  ce  cas,  l’existence  du  mouvement  vibratoire  consiste 
à armer  la  verge  maintenue  horizontale  d’une  pointe  faisant  saillie 
latéralement,  et  à faire  passer  au  contact  de  cette  pointe  une  plaque 
qui  soit  enduite  de  noir  de  fumée,  et  qui  se  déplace  verticalement. 
La  figure  montre  la  disposition  adoptée  pour  exécuter  celte  expé- 
rience; la  verge  cl  la  puiiile  sont  horizoïdalcs,  lu  plaque  enduite  de  noir 
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dft  fumée  se  déplace  de  bas  en  haut,  et  la  ligne  sinueuse  (jui  a été  tracée 
par  la  pointe  nionlre  l’existence  du  iiiouveinenl  vibratoire  cl  permet  de 
compter  Jes  oscillations  de  la  lige. 

Le  mouvement  de  va-el-vienl  des  extrémités  de  la  tige  peut  être 
encore  rendu  manifeste,  en  plaçant  une  petite  bille  d’ivoire  suspendue  à 
un  til  à une  Irés-petilc  distance  de  l’un  des  bouts  de  la  verge.  Aussitôt 
(pie  le  son  se  fait  entendre,  la  bille  est  lancée  avec  force. 

IjOS  verges  peuvent  être  libres  à leurs  deux  bouts,  ou  libres  à un  bout 
seulement.  L’étude  du  inouvemcnl  vibraloii'e  des  premières  nous  occu- 
pera  tout  d’abord. 

1569.  Verges  librcM  aux  deux  i>ou<«.  — Lcs  vei'gcs  libres  aux  dcux 
bouts  peuvent  être  assimilées  exactement  à des  tuyaux  ouverts  ; les  lois 
de  leui*s  vibrations  sont  les  mêmes. 

La  verge  étant  tix(;e  en  son  milieu  seulement,  on  lui  fait  rendre  faci- 
lement, par  le  moyen  (pii  vient  d’étre  indiipié,  le  son  le  plus  grave 
(ju’elle  puisse  donner  ou  le  son  fondamental.  Par  la  méthode  graphique, 
on  constate  alors  que  toutes  les  tranches  sont  on  mouvement,  à l’excei)- 
tiou  de  celle  du  milieu,  qui  représente  le  nœud  im'ulian  des  tuyaux 
ouverts. 

Par  ces  mêmes  expériences,  non-seulement  l’existence  des  vibrations 
longitudinales  est  mise  hors  de  doute,  mais  on  constate  de  plus  que 
rallongement  de  la  barre,  à certaines  phases  de  son  mouvement,  est, 
quoique  toujours  petit,  énorme  cependant,  quand  on  songe  à l’cfTorl 
minime  qui  est  nécessaire  pour  faire  glisser  le  drap  et  produire  le  frol- 
lonicnt.  Si  telle  verge  qu’on  fait  vibrer  longitudinalement  était  fixée  à 
l’une  de  ses  extrémités  et  qu’on  suspendit  à l’autre  des  poids,  il  fau- 
drait, dans  certains  cas,  un  poids  de  plus  de  1,000  kilogrammes  pour 
produire  dans  sa  longueur  l’accroissement  qu’elle  ac(piierl  dans  cer- 
taines phases  de  sa  vibration. 

1570.  Loi  de»  longueur».  — Comme  dans  les  tuyaux  ouverts,  les 
nombres  de  vibrations  correspondant  au  son  fondamental  varient  en 
raison  inver.se  des  longueurs,  pour  des  verges  de  même  nature  et  fixées 
en  leur  milieu.  Prenez  deux  verges  d'acier  dont  les  longueurs  soient 
dans  le  l apport  de  2 à 1 ; la  plus  courte  rend  l’octave  aiguë  du  son  t’on- 
damenlal  que  l'autre  fait  entendre. 

1571.  Mon»  harnionlqueM.  — Lue  vcrgc  dont  Oïl  fixe  la  tranche  si- 
tuée au  (juarl  de  la  longueur  rend  un  son  autre  que  le  son  fondamental, 
et  (pii  en  est  juste  l’octave.  La  verge  se  divise  alors  Corinne  en  deux 
verges  vibrantes,  égales  chacune,  à la  moitié  de  la  verge  totale.  Ln  fixant 
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siiccossivemcnt  les  points  situés  ô -,  etc.,  etc.,  de  la  longueur  de 

la  ver^re,  ou  obtient  les  sons  r>,  4,  *>,  etc.,  c’est-à-dire  les  divers  hurinu- 
ni(pies  du  son  fundainental,  exactement  comme  avec  un  tuyau  ouvert. 
Kn  un  mot,  les  verges,  «|uand  elles  sont  ébranlées  dans  le  sens  longitu- 
dinal, se  partagent,  uomme  les  cordes  tendues,  comme  les  coloimes 
d'air  des  tuyaux  sonores,  en  segments  distincts  <jui  vibrent  à runisson. 

1572.  Verf^eM  flxécM  ù an  i»out.  — l'iic  verge  (ixéc  à l’im  de  ses 
bouts  est  assimilable  à un  tuvau  l'crmé. 

1“  Kl  le  é(|uivaul  à une  verge  (pii  serait  libre  à ses  deux  bouts  cl  de 
longueur  double. 

i**  (Juaud  ou  l’ait  rendre  le  son  rondamental  à plusieurs  verges,  fixées 
par  un  bout,  les  nombres  de  vibrations  (pi’ellcs  exécutent  varient  eu 
raison  inverse  de  leurs  longueurs. 

O"  L'iie  même  verge  peut  laire  entendre  les  bannoni({ues,  dont  les 
nombres  de  vibrations  sont  représentés  par  la  série  des  nombres  im- 
pairs 1,5,  5,  7. 

1575.  Vibration»  tranNver»ale»  de»  verge».  — Diapason.  — Les 

verges  qu’on  soumet  à une  flexion  se  redressent,  en  vertu  de  leur  élas- 
ticité, et  exécutent  des  vibrations,  qui  sont  perpendiculaires  à l’axe  et 
qu’on  appelle  vibrations  transversales.  Un  étudie  ces  vibrations  en  se 
servant  de  verges  aplaties  sur  lesquelles  on  projette  du  sable.  La  verge, 
saisie  entre  les  doigts  et  attaquée,  à son  extrémité,  par  l’archet,  rend 
un  son  musical.  Le  sable  projeté  ù sa  surface  se  rassemble  et  s’accumule 
sur  des  lignes  qui  indiquent  les  nœuds. 

Les  lois  de  ces  vibrations  sont  Irés-com- 
plexcs  ; nous  nous  contenterons  • d’en 
énoncer  une  seule  : 

Des  verges  semblables  qui  sont  ébran- 
lées de  manière  (pie  les  nœuds  et  les 
ventres  produits  soi(>nl  eu  même  nombre 
et  semblablement  placés,  exécutent  des 
vibrations  dont  le  nombre  varie  en  rai- 
son inverse  des  dimensions  homologues 
des  vei  gcs. 

Une  lame  (pie  l'on  a re(X)urbée  rend 
un  son  plu»  grave  (pie  lorsipi’elle  est 
droite.  Les  diapasons  iflij.  Ü5ü)  soûl  précisément  des  verges  courbes 
qui  vibrent  tr.insversulcmenl.  (Juaud  un  les  ébranle  à la  manière  ordi- 


Fig.  C5U. 


Digitizeü  by  Google 


272  ACOUSTIQUE. 

nairc,  suit  en  faisant  passer  entre  leurs  deux  branches  un  cylindre  de 
bois  dont  le  diamètre  est  un  peu  plus  grand  (pie  la  distance  actuelle  qui 
les  sépare,  soit  en  les  attaquant  avec  un  archet  daiis  le  voisinage  des 
extrémités;  ils  donnent  un  son  trés-pur,  le  son  fondamental.  Mais  quand 
l’archet  frotte  Tune  des  branches  vers  le  milieu  de  sa  longueur,  c’est 
l’octave  du  son  fondamental  qui  est  nettement  peiTue. 

1574.  Coexistence  dans  une  même  verge  des  deux  modes  de 
vibration.  — Les  vibrations  longitudinales  et  les  vibrations  transver- 
sales coexistent  souvent  dans  une  même  verge  que  l’on  a ébranlée.  Si 
les  dimensions  de  cette  verge  ont  été  choisies  dételle  sorte  que  les  deux 
espèces  de  vibration  puissent  donner  naissance  au  même  son,  on  re- 
connaît que,  quel  que  soit  le  mode  d’ébranlement  employé,  les  vibra- 
tions d’une  espèce  font  naître  aussitôt  et  nécessairement  celles  de  l’autre. 
La  verge  tout  entière  est  alors  le  siège  d’un  mouvement  très-complexe 
résultant  de  la  concomitance  des  deux  sortes  de  vibrations.  De  môme, 
quand  la  verge  est  telle  que  le  son  transversal  et  le  son  longitudinal 
qu’elle  peut  donner  isolément  sont  à l’octave  l’ini  de  l'autre,  on  ne  peut 
provoquer  le  premier  son,  sans  que  le  second  se  fasse  entendre  immé- 
diatement. 


Il  — VlUllAtlOKS  UES  PEAQtEK 

i575.  Mode  d’expérience.  — Nous  avons  déjà  dit  comment  on  exci- 
tait les  vibrations  des  plaques,  et  comment  on  constatait  le  mouvement 
oscillatoire  des  molécules  qui  les  exécutent.  Une  expérience  de  ce  genre 
a été  précédemment  décrite  ; nous  la  replaçons  sous  les  yeux  du  lec- 
teur, dans  la  figure  051. 

En  léalité,  une  môme  plaque  peut  rendre  des  sons  très-différents  et 
li’és-nombrenx  ; et,  à chaque  son  particulier,  correspond  un  système  de 
lignes  nodales.  Quand  on  fixe  tel  on  tel  point  d’une  plaque,  on  fait  tou- 
jours naître  une  ligne  nodale  nouvelle  qui  passe  par  le  point  choisi,  et 
en  môme  temps  qn’un  système  spécial  de  lignes  nodales  apparaît,  une 
note  nouvelle  résulte  des  vibrations  <lc  la  plaque.  Les  figures  052.  055, 
054  montrent  trois  systèmes  de  lignes  relevées  sur  la  plaque  carrée  mise 
en  expérience  dans  la  figure  051  ; chaque  fois  le  centre  et  deux  ou  trois 
autres  points  avaient  été  fixés. 

La  figure  055  montre  l’nn  des  systèmes  les  plus  simples  des  lignes 
nodales  que  l’on  peut  obtenir  avec  une  plaque  circulaire. 
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^^0.  Loi  de*  épniN»euni.  — Lc  nombre  (Ics  vibrations  exécutées 
par  des  plaques  de  même  surface,  varie  comme  les  épaisseurs,  lorsque 
les  lignes  nodales  qui  prennent  naissance  sont  en  môme  nombre  et  pré- 
sentent la  même  disposition. 

Peux  plaques  dont  les  épaisseurs 
sont  dans  le  rapport  de  t à 2,  ren- 
dent des  sons  qui  sont  à l’octave 
l’un  de  l’autre.  L’oreille  reconnaît 
que  dans  ce  cas  la  plaque  la  plus 
épaisse  rend  l’octave  aigue. 

1577.  Loi  de«  «urfaees.  — Lcs 
lu.mbres  de  vibrations  sont  en  rai- 
son inverse  des  surfaces,  lorsque 
l’épaisseur  demeure  constante. 


Fig.fiü31. 


Deux  plaques  carrées  de  môme  épaisseur,  mais  dont  les  surfaces  sont 
dans  le  rapport  de  1 à 2,  mises  en  vibration,  résonnent  à l’octave r la 
plus  petite  fait  entendre  l’octave  aiguë.  Il  faut  toutefois  que  les  mômes 
lignes  nodales  se  dessinent  sur  toutes  les  deux. 


1578.  Lot  d««  dimenalonM  homologae».  — Enfin  la  loi  des  dimeii- 
* 

sions  homologues  se  rapporte  aussi  aux  vibrations  des  pla(|ues.  Quand  on 
[)rend  deux  plaques  formées  de  la  mémo  siibslanco  et  ayant  des  volumes 
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semblables,  les  nombres  de  vibrations,  qu’elles  exécutent  dans  le  même 
temps,  varient  en  raison  inverse  de  leurs  dimensions  homologues,  à la 
condition  toujours  que  les  lignes  nodales  indiquent  un  même  mode  de 
division  pour  l’une  et  pour  l’autre. 

La  loi  que  nous  venons  d’énoncer  est  la  plus  générale  de  l’acoustique; 
nous  avons  eu  occasion  de  la  signaler  poui’  toutes  les  espèces  de  corps 
vibrants. 


III  — VIBKATIO.NS  DES  MEMBRANES  ÉLASTIQUES 


1579.  Hlatorlqoc  de  la  qaestion.  — Le  niûuvciiiciit  vibratoire  des 
membranes  minces  et  élastiques  que  l’on  fixe  sur  un  cadre  par  tous  les 
points  de  leur  pourtour,  et  auxquelles  on  communique  une  certaine 
tension,  a été  étudié  à l’aide  du  calcul  et  de  l’expérience.  Poisson  et 
M.  Lamé  ont  examiné  la  question  à un  point  de  vue  exclusivement  théo- 
rique. Ce  dernier  a fait  connaitre  la  succession  des  sons  que  peut 
rendre  une  membrane  carrée,  ainsi  (pic  les  figures  nodales  correspon- 
dantes. Il  a aussi  traité  le  (tas  des  membranes  triangulaires.  Poisson 
s’était  occupé  des  membranes  circulaires  ; mais  dans  le  cas  seulement 
où  elles  SC  partagent  en  cercles  iiodaux  concentriques. 

Les  recherches  expérimentales  relatives  aux  vibrations  des  membranes 
sont  dues  à Savart  d’abord,  puis  à MM,  Bourget  et  F.  Bernard,  qui,  dans 
le  cas  des  membranes  carrées,  ont  soumis  les  résultats  de  l’analyse  an 
conlr()le  de  l’expérience.  Enfin,  M.  Bourget,  dans  un  travail  plus  ré- 
cent, a découvert  les  lois  mathématiques  du  mouvement  vibratoire  des 
membranes  circulaires,  en  se  plaçant  à un  point  de  vue  tout  à fait  gé- 
néral. Puis  il  a vérifié,  par  des  expériences  directes,  les  conséquences 
du  calcul. 


1580.  Mode  d'expérience.  — Lcs  mcmbraiics  quc  l’oii  emploie  sont 
habituellement  en  baudruche,  en  papier  végétal  ou  en  papier  ordinaire. 
La  baudruche  est  rarement  homogène,  le  papier  végétal  est  trop  hygro- 
inétri((ue,  le  papier  ordinaire  est  celui  qui  a donné  les  meilleurs  résul- 
tats.* Quelle  que  soit  la  substance  choisie,  la  membrane  est  collée  par 
ses  bords  .sur  un  cadre  de  bois  ou  de  carton,  et  la  précaution  principale 
à prendre  est  de  lui  faire  accpiérir,  dans  tous  scs  points,  une  tension 
égale.  Quand  elle  est  sèche  cl  prête  à fonctionner,  on  la  saupoudre  de 
sable,  afin  de  se  renseigner  sur  la  position  qu’occuperont  les  lignes  no- 
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dalcs,  et  l’on  produit  dans  son  voisinage  un  son  intense,  soit  à l’aide 
d’une  corde  vibrante,  soit  avec  un  tuvau  sonore.  Ce  dernier  mode  est 
préférable. 

1381.  Lois  des  vibration»  de»  membrane».  — Voici  les  principaux 
résultats  qui  ont  été  constatés  : 

I.  Membranes  carrées.  — 1®  11  n’est  pas  vrai,  comme  Savart  croyait 
l’avoir  démontré,  et  comme  on  l’a  supposé  d’abord,  quand  on  a voulu 
appliqujcr  le  phonographe  de  Scott  à l’analyse  de  tous  les  sons,  que  les 
membranes  carrées  puissent  exécuter  un  nombre  quelconque  de  vibra- 
tions, et  que  l’on  puisse  passer  d’un  mode  de  division  de  ces  membranes 
à un  autre,  quel  qu’il  soit,  d’une  manière  continue,  en  faisant  varier  le 
son  par  degrés  insensibles. 

2®  Une  membrane  carrée  peut  vibrer  à l’unisson  d’une  infinité  de 
sons  de  plus  en  plus  aigus  à partir  d’un  son  dit  fondamental,  et  (|ui  est 
le  plus  grave  de  la  série. 

3°  En  appelant  1 le  nombre  de  vibrations  du  son  fondamental  ; ceux 
que  la  membrane  peut  rendre,  correspondent  aux  nombres  1,581  — 2, 
— 2,256  — 2,550  — 2,915  — 3,  etc. 

Cette  série  des  sons  possibles  montre  bien  que  la  membrane  ne  peut 
pas  vibrer  à l’unisson  d’un  son  quelconque,  qu’elle  a son  système  d’ha^ 
moniques  comme  une  corde  a le  sien. 

4®  Plusieurs  de  ces  sons  peuvent  être  rendus  ù la  fois  ou  l’étre  sépa- 
rément, suivant  le  mode  indirect  d’ébranlement  que  l’on  a adopté. 

5®  Les  systèmes  nodaux  des  membranes  carrées  doivent  être  groupés 
par  types  formés  de  lignes  parallèles  aux  côtés.  A chacun  des  sons  pos- 
sibles, correspond  un  groupe  spécial  de  ces  lignes  nodales  souvent  d’un 
même  type.  Dans  chacun  de  ces  groupes  et  suivant  le  mode  d’ébranle- 
ment adopté,  la  figure  nodale  pourra  être  plus  ou  moins  compliquée. 
Mais,  dans  aucun  cas,  on  ne  peut  faire  dériver,  par  déformations  conti- 
nues, des  lignes  qui  correspondent  à un  son,  les  lignes  qui  appartien- 
nent à une  note  musicale  différente  ; les  seules  qui  puissent  se  trans- 
former les  unes  dans  les  autres  sont  celles  qui  font  partie  d’un  groupe 
correspondant  à un  même  son. 

II.  Membranes  circulaires.  — M.  Bourget,  à la  suite  de  recherches 
théoriques  et  expérimentales  habilement  dirigées,  est  arrivé  aux  con- 
clusions suivantes  : 

1®  Les  figures  nodales  d’une  membrane  circulaire  uniformément  ten* 
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duo  ne  pouvenl  ôlre  que  des  corclos  concentriques,  des  dianièlrcs  équi- 
distants ou  des  combinaisons  de  cercles  et  de  diamètres. 

2**  Chacun  de  ces  modes  de  division  correspond  à un  son  déterminé, 
mais  différent. 

3®  Les  divers  sons  possibles  d’une  membrane  circulaire  forment  une 
série  très-compliquée  à partir  du  son  le  plus  bas,  qui  correspond  au  cas 
où  la  membrane  vibre  en  totalité.  Les  nombres  de  vibrations  de  ces 
sons  sont  tous  incommensurables. 


CHAPITRE  VII 


ÉTUDE  OPTIQUE  DES  MOUVEME^VTS  VIBRATOIRES 


1582.  Première*  cxpërien«e«  de  M.  LisAnJonA.  — Il  OSt  possMilo 
d’tHudicr,  à l'aide  de  l’œil,  les  mouvements  vibratoires  qui  déleriniuent 
la  production  des  sons.  M.  bissajous  a résolu  le  premier  ce  problème, 
de  la  manière  la  plus  ingénieuse,  en  utilisant  tout  à la  fois  les  pro- 


Fig.  KiC. 


priétés  géométriques  que  possèdent  ces  mouvements  et  la  persistance 
des  iniprcssions  visuelles.  Les  expériences  propres  à mettre  en  évidence 
les  principes  de  cette  méthode  ont  été  exécutées,  en  premier  lieu,  avec 
des  diapasons  présentant  une  disposition  spéciale.  Chacun  de  ces  diapasons 
est  armé  d’un  miroir  métallique  M fixé  sur  la  surface  convexe  de  l'une 
de  ses  branches  et  dans  le  voisinage  de  l'extrémité  {fig.  656);  l’autre 
branche  porte  un  contre-poids.  Cette  dernière  condition  est  indispensable 
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pour  quo  le  diapason  vibre  avec  facilité  et  pendant  un  temps  assez  long. 

— On  peut  aisément,  à l’aide  de  cet  appareil,  démontrer  que  le  son  est  dû 
à un  mouvement  vibratoire,  comme  on  l’a  déjà  fait  par  le  tracé  graphique. 

En  effet,  par  une  ouverture  trés-étroite  0,  faisons  passer  un  faisceau 
horizontal  de  lumière  venant  du  soleil  ou  d’une  lampe  électrique.  Rece- 
vons ce  faisceau  sur  une  lentille  L,  et  de  là,  sur  le  miroir  M fixé  à un 
diapason  vertical  1).  Le  faisceau  sera  réfléchi  ; on  pourra  le  renvoyer 
sqr  un  miroir  G et  de  là  sur  un  écran  II.  Le  faisceau  qui  part  du  point  0 
ept  divergent.  Mais  après  avoir  traversé  la  lentille,  les  rayons  qui  le  com- 
posent sont  rendus  convergents  ; et  si  la  lentille  est  convenablement 
phoisie  et  convenablement  placée,  on  peut  amener  le  point  de  croise- 
ment des  rayons  sur  l’écran’  en  ()'.  Si  les  rayons  parlaient  tous  d’un  seul 
point,  ils  convergeraient  sensibleineni  en  un  point  unique;  partant 
d’une  petite  ouverture,  ils  vont  se  concentrer,  dans  un  espace  resserré, 
de  même  forme  que  l’ouverture  0,  à contours  nettement  définis  et  for- 
mant ce  qu’on  appelle  l’image  du  point  0. 

io85.  Faisons  maintenant  vibrer  le  diapason,  le  miroir  M va  osciller  ^ 
à peu  pi’és,  comme  s’il  pivotait  autour  d’un  axe  horizontal  passant 
par  un  certain  point  de  la  branche  à laquelle,  il  est  fixé;  du  miroir,  ce 
mouvement  d’oscillation  se  communiquera  au  faisceau  réfléchi  MG  et  par 
suite  au  faisceau  GO',  dont  la  direction  variera  avec  celle  du  faisceau  MG. 
L’image  0'  oscillera  donc  rapidement  entre  doux  limites  extrêmes  A et 
H,  déterminées  par  l’amplitude  du  mouvement  vibratoire  que  possède  le 
diapason.  Si  les  vibrations  étaient  très-lentes,  on  pourrait  suivre  l’image 
dans  son  mouvement  oscillatoire  de  A en  B et  de  B en  A,  mais  par  suite 
de  la  rapidité  même  du  mouvement,  l’impre-ssion  lumineuse  persiste 
dans  l’œil,  pendant  la  durée  de  plusieurs  oscillations  consécutives.  La 
ligne  AB  parait  donc  illuminée  dans  toute  son  étendue.  Pour  bien  éta- 
blir que  celle  illumination  est  duc  à un  mouvement  oscillatoire  do 
l’image,  il  suffit  de  faire  tourner  le  miroir  G autour  de  son  suj>port, 
comme  autour  d’un  axe  vertical.  L’image  est  alors  projetée  sur  des  ré- 
gions différentes  de  l’écran  et,  tandis  qu’elle  oscille  de  bas  en  haut, 
elle  se  déplace  dans  le  sens  hoi’izontal  ; elle  décrit  donc  une  ligne 
sinueuse  AS.  Cette  ligne,  par  suite  de  la  persistance  des  impressions 
visuelles,  est,  à chaque  instant,  éclairée  dans  une  partie  de  sa  longueur, 
et  apparaît  sous  forme  d’un  ruban  lumineux  semblable  aux  lignes  si- 
nueuses données  par  le  tracé  des  vibrations. 

Cette  expérience  constitue  donc  la  manifestation  optique  du  mouve- 
ment vibratoire. 
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1584.  Conipowltlon  opiique  de»  mooveinentN  Tlhratoireii.  — L*ex- 
périence  prôcéilcnle  monlre  qu’il  est  possible  de  donner  à une  image 
un  mouvement  vibratoire  semblable  à celui  dont  tm  coips  sonore  est 
animé.  On  peut  de  même  communiquer,  à une  même  image,  deux  ou 
plusieurs  mouvements  vibratoires  simultanés  de  même  direction  ou  de 
directions  difTérentes.  Ces  mouvements  se  composeront  en  un  mouve- 
ment résultant  dont  la  trajectoire  peut  être,  dans  chaque  cas,  calculée 
et  au  besoin  tracée  par  l’emploi  des  méthodes  géométricjues.  Celte  tra- 
jectoire s’illumine  dans  une  étendue  plus  ou  moins  grande,  suivant  les 
’ conditions  de  l’expérience  : de  là  résultent  des  apparences  que  nous 
allons  examiner,  et  dont  on  peut  tirer  parti  pour  l’étude  des  mouve- 
ments auxquels  ces  apparences  sont  dues. 

id85.  CompoAltion  optique  de  deux  mouvement»  de  même  direc- 
tion. — Pour  réaliser  ce  genre  de  phénomène,  il  suffit,  dans  l’expé- 
rience précédente,  de  substituer,  au  miroir  (1,  le  miroir  d’un  deuxième 
diapason  parallèle  au  premier.  L’image  0'  se  déplacera  alors  sous  l’in- 
fluence du  mouvement  qu’elle  reçoit  à la  fois  de  chacun  des  miroirs 
oscillants,  et  son  déplacement  .sera  la  somme  algébrique  des  déplace- 
ments qu’elle  éprouverait  si  on  faisait  vibrer  isolément  l'im  ou  l’autre 
diapason. 

Nous  supposerons,  pour  plus  de  simplicité,  les  diapasons  à l'imisson. 
Quand  ces  diapasons  vibrent  en  même  temps,  il  arrive  presque  toujours 
(|ue  le  commencement  de  chaque  vibration  du  premier  ne  coïncide  pas 
exactement  avec  le.  commencement  de  la  vibration  correspondante  du  se- 
cond. Il  en  est  séparé  par  un  certain  intervalle  de  temps  <pie  l’on  appelle 
la  différence  de  phase.  Cet  intervalle  se  mesure,  en  prenant  jiour  unité 
la  durée  commune  de  la  vibration  totale.  Soit  0 cette  durée  commune,  si 
le  retard  entre  l’origine  de  deux  vibrations  corre.spondantes  des  deux  dia- 

0 0 0 0,.  1111 
posons  est-,-, y...  -,  on  dit  que  la  différence  de  phase  est 

1586.  Ceci  posé,  loi’sque  la  différence  de  phase  est  0,  les  deux  inon- 
vomeiits  communiqués  à l’image  sont  de  même  direction  à tous  les  in- 
stants; ils  s’ajoutent  donc  purement  et  simplement,  et  ramplitude  du 
mouvement  résultant  est  la  somme  des  amplitudes  des  mouvements 
composants.  La  ligne  lumineuse  AB  obtenue  en  faisant  vibrer  à la  fois 
les  deux  diapasons,  aura  donc  une  longueur  égale  à la  somme- des  lon- 
gueurs qu’elle  prendrait,  si  chaque  diapason  vibrait  seul. — Si,  au  con- 

traire,  la  différence  de  phase  est  -,  les  deux  mouvements  sont  constarn- 
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mfiiil  do  sous  coiîlraire,  puisquo  la  périodo  ascondaiito  de  la  vibration 
communiquée  à l’image  par  le  premier  diapason  coïncide  avec  la  pé- 
riode descendante  de  la  vibration  due  à l’autre  diapason.  Dans  ce  cas, 
l’amplitude  du  mouvonionl  de  l’imago  est  la  différence  des  amplitudes 
duos  à chacun  des  mouvements  vibratoires.  Si  ces  mouvements  sont 
égaux,  l’image  O' reste  immobile;  s’ils  sont  inégaux,  l’amplitude  a sa 
valeur  minimum. 

Pour  les  différences  do  phase  intermédiaires,  on  a une  amplitude 
intermédiaire.  Ainsi,  soit  a l’amplitude  du  mouvement  do  l’image  due 
à la  vibration  du  premier  diapason,  a'  l’amplitude  due  à la  vibration  du 
deuxième  diapason.  La  hauteur  de  l’image  peut,  suivant  la  différence 
de  phase,  varier  de  a -{-a'  é a — a'. 

1587.  Étude  opiique  du  iiattcment. — Quand  les  dcux  diapasons 
sont  presque  d'accord,  la  différence  de  phase  des  deux  mouvements  vi- 
bratoires n’est  plus  constante,  elle  varie  lentement  avec  le  temps.  Il  en 
résulte  que  l’amplitude  du  mouvement  résultant,  et  par  suite  la  hauteur 
de  l’image,  varie  et  passe  par  des  maxima  et  des  minima  alternatifs. 
L’intervalle  entre  deux  maxima  ou  deux  minima  est  égal  au  temps  pen- 
dant lequel  la  différence  de  phase  a augmenté  d’une  unité,  c’est-à-dire 
au  temps  pendant  lequel  un  des  deux  diapasons  a fait  une  vibration 
double  do  plus  que  l’autre. 

La  composition  des  ondes  sonores  produites  en  même  temps  par  les 
deux  diapasons,  détermine,  dans  l’intensité  du  son,  des  variations  pé- 
riodiques connues  sous  le  nom  de  battements.  Ces  battements  affectent 
l’oreille,  en  même  temps  que  l’œil  perçoit  les  pulsations  de  l’image.  On 
réalise  donc  ainsi  la  représentation  opiique  du  battement. 

1588,  Compowition  optique  de  deux  mouxenientn  xlbratoireii  rec- 
taoKaiaire*.  — Pour  cotto  expériencoj  les  diapasons  sont  disposés  de 
la  manière  suivante  (Jig.  C57)  : l’un  des  deux  A est  placé  do  façon  que 
le  plan  des  branches  soit  horizontal  ; dans  l’autre  U,  le  plan  dos  bran- 
ches est  vertical.  Un  faisceau  de  lumière  partant  de  la  lampe  électrique, 
ou  d’une  lampe  ordinaire  L,  comme  cela  est  indiqué  dans  la  figure  058, 
traverse  une  lentille  (nous  n’avons  pas  jugé  nécessaire  de  l’indiquer  sur 
la  figure),  se  réfléchit  sur  le  miroir  du  diapason  D,  puis  sur  celui  du 
diapason  D'  et  vient  se  concentrer,  finalement,  soit  sur  un  écran  comme 
en  V C57),  soit  dans  une  lunette  S (//</.  058),  à l’aide  de  laquelle 
les  observations  peuvent  être  faites  d’une  manière  très-précise. 

Quand  on  attaque  avec  l’archet  le  diapason  horizontal,  on  obtient 
une  ligne  lumineuse  horizontale;  quand  on  attaque  le  diapason  vertical. 
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la  ligne  luniinouso  est  verticale;  si  on  met  les  deux  diapasons  à la 
fois  en  mouvement,  en  les  attaquant  su-  cessivcmcul  à court  intervalle 


Fig  637. 

avec  l’archel,  le  point  lumineux  sc  meut  avec  rapidité  sur  l’écran  et 
produit  une  trace  lumineuse  dont  la  forme  dépend  du  rapport  qui  existe 
entre  les  nombres  de  vibrations  des  deux  sons,  ainsi  que  de  la  diflérence 
de  phase  des  doux  mouvements  vibratoires. 


Fig.  638. 


ioSO.  Prf.MIER  cas.  — DinpaNon»  à l'iinlMNon.  — Cuh  où  le**  dtnpa- 
wnnMNont  parfaifement  «racc^ord.  — Dès  qu’ou  a mis  les  deux  diapa- 
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sons  en  vibration,  on  aperçoit  dans  le  champ  de  la  lunette  une  ligne 
droite,. une  ellipse  ou  un  cercle.  Ces  formes  diverses  correspondent  aux 
diverses  différences  de  phases. 

Pour  la  différence  de  phase  0,  on  a une  ligne  droite  (^<7.  659,  série). 

O j 

Pour  la  différence  de  phase  “ ou  on  a un  cercle  si  les  deux  mouve- 
ments ont  la  même  amplitude;  une  ellipse  dont  les  axes  sont  dirigés 
suivant  la  verticale  et  l’horizontale,  si  les  deux  mouvements  ont  des  am- 
plitudes dilTérenles. 

Pour  la  différence  de  phase  ~ ou  on  a une  ligne  droite  inclinée  en 

sens  inver.se  de  la  direction  primitive. 

G 

Pour  la  différence  déphasé  5 ou  ",  les  apparences  seraient  les  mômes 

O 4 


2 

fjue  pour  la  différence  n* 


1 3 


Quant  aux  dilTérences  de  phases  intermédiaires  ; , elles  corres- 

O O 


pondent  à des  figures  elliptiipies  dont  les  axes  ont  des  directions  inlêr- 
médiaires  entre  la  verticale  et  riiorizontale, 

1390.  Toutes  ces  figures  sont  in.scrites  dans  un  rectangle  dont  les  di- 
mensions sont  précisément  les  amplitudes  du  mouvement  horizontal  et 
du  mouvement  vertical. 

Par  conséc|uent,  si  l’im  des  mouvements  s’éteint  plus  rapidement  (jue 
l’autre,  l’ellipse  s’écrase,  en  quelque  sorte,  sur  elle-même,  dans  le  sens 
où  l’amplitude  du  mouvement  vibratoire  se  raccourcit.  Si,  au  contraire, 
l’amplitude  des  deux  mouvements  s’alTaiblit  dans  une  égale  proportion, 
la  courbe  reste  semblable  elle-ménie  jus(ju’aii  moment  où,  par  la  di- 

juinution  d’amplitude,  elle  se  réduit  à un  point  immobile. 

* 

En  tout  cas,  la  figure  produite  conserve  une  immobilité  parfaite  et 
une  constance  de  forme  absolue,  alors  môme  que  ses  dimensions  va- 
rient, tant  que  les  diapasons  restent  rigoureusement  d’accoi  d. 

1591.  CaM  où  leM  dlapanon»  ne  nont  pa»  rigoureutM'mcnt  d'accord. 

— Quand  l’accord  n’est  pas  complet,  la  dilTérence  initiale  de  [»hase  ne 
SC  maintient  pas,  et  la  courbe  prend  à chaque  instant  la  forme  particu- 
lière qui  coiTespond  à la  différence  de  phase  acttielle.  Elle  se  trans- 
forme donc  progressivement,  en  acquérant  successivement  tontes  les 
formes  indiquées  dans  la  première  ligne  du  tableau  ; et  lorsque  la 
courbe,  par  suite  de  ces  transformations  successives,  a repris  sa  forme 
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initiale,  ou  est  sûr  que  rim  des  deux  diapasons  a exécuté,  durant  ce 
temps,  une  vibration  double  de  plus  que  l’autre. 

Cette  transformation  de  la  tif^ure  obtenue  sur  l’écran  est  très-remar- 
quable; elle  s’accomplit  avec  l’apparence  d’un  balancement  périodique 
ou  d’une  rotation  que  la  fif^ure  semble  éprouver,  cl  dont  la  rapidité 
décroît  à mesure  que  les  diapasons  sont  plus  voisins  de  l’accord  tout  à 
fait  rigoureux. 


N.  1.  N.  ‘2  N.  r>.  N.  i.  N.  5 


!•"  SÉRIE  (l:ti 
tsissos 


Diflércncc  do  ptiasc. 


2'  SERIE  (1  : 2,' 

OCTAVE 


nin'ôronco  do  plMSo. 


Fig.  GÔ9. 


Cette  apparence  singulière  est  précisément  celle  tpie  l’on  observerait 
si  un  cerceau  lumineux  incliné  slir  le  plan  de  l’hori/.on  tournait  dans 
l’espace  autour  d’un  axe  vertical. 

1592/.  Deuxième  cas.  — Dlapnn<»nN  A l'octnvc. — Quand  les  diapasons 
sont  exactement  à l’octave  l’un  île  l’autre,  ils  donnent  une  des  figures 
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roprêscnUVs  (hms  la  douxièmo  horizontale  du  tableau  [fig.  G51), 
S**  série). 

La  figure  aperçue  dés  le  premier  insfaut  conserve  absolument  sa 
forme  initiale,  si  l'accord  est  irrcprochablcy  et  celte  forme  elle-même 
dépend  de  la  différence  initiale  de  phase.  S'il  y a une  faible  différence 
dans  l'accord,  la  figure  passe  successivement  par  toutes  les  formes  indi- 
quées dans  la  deuxième  ligne  du  tableau,  et  lorsqu’elle  est  revenue  à sa 
forme  initiale,  le  diapason  le  plus  aigu  a fait  une  vibration  double  de 
plus  que  le  diapason  le  plus  grave. 

Les  autres  lignes  du  tableau  (5'  série,  4*  série)  représentent  les  di- 
verses figures  correspondant  à d’autres  intervalles  musicaux  plus  com- 
pliqués : la  quinte  et  la  quarte. 

En  général,  l’examen  de  chacune  des  figures  ainsi  obtenues  fournit, 
sans  plus  ample  informé,  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  exécu- 
tées simultanément  par  les  deux  diapasons  auxquels  elle  est  duo.  En 
effet,  si  le  diapason  qui  oscille  dans  le  sens  vertical  exéculn  2 vibrations, 
par  exemple,  pendant  que  le  second  en  fait  5,  le  point  lumineux,  dont 
le  mouvement  sur  l’écran  détermine  l’apparition  de  la  figure,  atteindra 
deux  fois  la  limite  de  son  excursion  verticale,  tandis  qu’il  atteindra 
trois  fois  la  limite  de  son  excursion  horizontale.  Nous  aurons  donc,  dans 
la  figure  qui  correspond  au  rapport  de  2 à 5 (quinte)  {fig.  650,  f»*'  série), 
deux  sommets  à la  partie  supérieure,  deux  sommets  à la  partie  infi*- 
rieure  de  la  courbe,  et  trois  à chacune  de  ses  parties  latérales.  La  même 
loi  s’applique  d’ailleurs  à un  rapport  quelconque. 

1595.  Expérience»  de  91.  Boarbouze.  — M.  Ilourbouze  a,  dans  CCS 
derniers  temps,  appliqué  la  méthode  optique  à l’élude  du  mouvement 
vibratoire  des  colonnes  gazeuses  dans  les  tuyaux  sonores.  Il  a pris  pour 
point  de  défiai  t le  fait  suivant  : Si  au  lieu  d’introduire  dans  un  tuyau, 
ouvert  aux  deux  bouts,  une  membrane  tendue  sur  un  cadre,  comme 
nous  l’avons  indiqué  (§  1270)  et  1558),  membrane  qui  demeure  im- 
mobile dans  la  région  du  nœud,  ou  fait  pénétrerdans  le  tuyau  une  sorte 
de  tambour  cylindrique,  dont  la  hauteur  est  Irés-pelite  par  rapport  au 
diamètre  et  dont  les  deux  bases  sont  formées  par  des  membranes  de 
caoutchouc,  les  indications  de  ce  petit  appareil  seront  inverses  de  celles 
que  fournil  la  membrane  simple,  c’est-à-dire  que  les  excursions  des 
deux  membranes  formant  les  bases  du  tambour  seront  les  plus  grandes 
là  où  la  membrane  simple  demeurait  immobile.  Si,  de  plus,  pour  rendre 
cet  effet  visible  de  loin,  on  colle  sur  l’une  des  membranes  un  petit  mi- 
roir argenté  Irés-léger,  qui  oscille  avec  elle,  ou  fuiurra,  on  faisant  réflé- 
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cliirsurce  miroir  un  rayon  de  lumière  provcnanl  d’une  source  fixe,  ol>- 
lenir  une  oscillation  du  rayon  réfléchi,  qui  donnera  sur  un  écran  une 
image  allongée,  comme  cela  se  produit  dans  les  expériences  de  M.  Lis- 
sajous.  Le  maximum  d’allongement  aura  lieu  quand  le  tambour  sera 
placé  dans  la  région  du  nœud,  le  minimum  correspondra  au  ventre.  La 
méthode  optique  permettra  donc  d’étudier  l’état  vibratoire  de  la  colonne 
d’air  du  tuyau  sonore. 

On  pourra  même,  pour  plus  de  simplicité,  pratiquer  des  ouvertures  à 
la  hauleurdu  nœud  et  du  ventre,  boucher  ces  ouvertures  avec  des  mem- 


Fig.  GW. 


hranes  portant  le  petit  miroir  argenté  dont  il  vient  d’être  question;  et, 
par  la  même  méthode  optique,  rejidre  visibles  les  variations  de  densité 
qui  se  produisent  au  nœud,  et  la  permanence  d’une  pression  constante 
(le  l’air,  qui  se  manifeste  au  ventre  6i0). 


Kig.  04!. 


1594.  On  pourra  aussi  rendre  visible  la  composition  de  deux  mouve- 
ments vibratoires  rc'ctangulaires,  qui  se  produira  lorstpron  fera  parler 
siiiiultaiiéinent  deux  tuyaux  fermés  rendaut  dessous, qui  correspondent 
à des  rapports  simples  dans  les  nombres  de  vibrations.  Les  courbes  ra- 
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ractèristiquos  dos  divers  intervalles  musicaux  seront  obtenues  ainsi 
avec  une  grande  régularité  et  surtout  avec  une  grande  fixité. 

La  figure  64i  indique  la  disposition  qui  a été  adoptée  dans  ce  cas.  On 
coininence  par  faire  sonner  séj  arément  chaque  tuyau,  et  quand  on  est 
arrivé,  par  tâtonnement,  à rendre  rectangulaires  les  trajectoires  des 
rayons  lumineux  rélléchis,  transmis  par  chaque  tuyau  pris  isoléruenl, 
on  peut  les  faire  vibrer  à la  fois,  et  la  courbe  caractéristique  est  ob- 
tenue. 


J 


I 


CIIAIMTKE  VIII  * 


DE  E’OEIE 


1595.  L’apparoil  andilif,  au  point  de  vue  pliysiologique,  sc  compose 
de  deux  parties  bien  distinctes  : la  [)rcinière,  douée  d’une  sensibilité 
spéciale,  est  destinée  à [^perception  et  chargée  de  conduire  l’impression 
sonore  jusqu’au  cerveau  : elle  est  constituée  par  le  nerf  acoustique  ; la 
seconde  est  destinée  à la  réception  et  à la  transmission  des  sons  : elle  est 
représentée  par  l'oreille  proprement  dite.  11  est  évident  que  l’étude  de  la 
première,  de  la  partie  sensible,  échappe  au  physicien.  Nous  nous  borne- 
rons donc  à faire  connaitre  d’une  manière  générale  la  disposition  des 
éléments  anatomiques  qui  constituent  l’oreille  et  leurs  dispositions 
relatives,  afin  de  pouvoir  fixer  le  rôle  de  Vmstrument  lui-méme.  Aussi, 
au  point  de  vue  physique,  n’hésitons-nous  pas  à définir  l’oreille  ; Un 
appareil  qui  a pour  efTct  de  rassembler  et  de  transmettre  les  sons.  Ce 
double  but  est  rempli  par  l’oreille  externe,  sorte  de  conque  utile,  mais 
non  indispensable  à la  fonction,. et  par  une  série  d’organes  délicab  qui 
commencent  à la  membrane  du  tympan,  membrane  vibrant  à runisson 
des  sons  reçus,  et  qui  aboutissent  aux  parties  sensibles  elles-mêmes,  par 
rinlerinédiaire  de  la  chaîne  des  osselets. 

C’est  la  description  anatomique  de  ces  divers  organes  chez  riiommc 
que  nous  allons  rapidement  esquisser.  Nous  insisterons  ensuite  sur  Ic.s 
usages  respectifs  et  la  valeur  des  différentes  parties. 

1396.  Anaiomie  de  l’oretiie.  — Chez  l’iiomme,  l’oreillc  est  logée  de 
chaque  côté  de  la  tète,  dans  les  cavités  mêmes  des  os,  qui  lui  offrent  à la 
fois  un  point  d’appui,  une  protection  et  des  circonvolutions  nombreuses 
dans  lesquelles  s’épanouissent  les  dernières  ramifications  du  nerf  acous- 
tique. Une  division  classique  permet  d’y  considérer  : 1"  l’oreille  externe; 
2"  l’oreille  moyenne;  5“  l’oreille  interne; 
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L'orcille  e.rlenie  reprêsento  uno  cavité  oii  forme  d’entonnoir;  elle 
comprend  non-seulcmcnl  la  pai  tie  tout  exlériourc  ou  Pavillon  P {fig. 
de  l’orcille,  mais  encore  le  Conduit  audilif  externe  c’est-à-dire  le 
tuyau  proloii{^'é  de  cet  entonnoir. 

Les  divers  contours  du  Pavillon  ont  reçu  des  noms  qu’il  importe  peu 

d’indiquerdans  l’étude  suc- 
cincte que  nous  voulons 
faire  de  l’appareil  auditif; 
tout  ce  qu’il  faut  retenir  ici, 
c’est  la  direction  en  avant 
do  ces  replis,  la  conserva- 
tion de  leurs  formes  par  des 
cartilages,  et  leur  mobilité 
restreinte  ou  absente  chez 
l'homme,  trés-évidente  au 
contraire  chez  certains  ani- 
maux, notamment  le  cheval 
et  le  lièvre. 

Le  conduit  auditif  ex- 
CV2.  terne  n’est  pas  rectiligne  ; 

il  se  porte  flexueusement 
dans  les  cavités  osseuses,  se  moule  sur  leurs  parois  et  aboutit  à la 
membrane  du  tympan,  qui  en  constitue  comme  le  fond.  Des  poils  nom- 
breux et  petits,  destinés  à retenir  les  poussières  de  Pair,  servént  d’organe 
de  protection  à l’entrée  de  ce  canal,  cl  des  glandes  logées  dans  les  tégu- 
ments sécrètent  une  humeur  qui  lubrifie  constamment  ses  parois. 

2“  L'oreille  tnoyenne  a été  comparée  par  les  anatomistes  à un  tambour 
véritable,  d’où  le  nom  de  Cais-'^o  du  tympan  donné  à sa  cavité.  iNous  y 
trouvons  en  effet  une  membrane  tendue  sur  un  cadre  osseux  cl  capable 
d’entrer  en  vibration  : c'est  la  membrane  du  tympan  T,  dont  le  plan  fait 
un  angle  assez  aigu  avec  la  direction  du  conduit  audilif.  Leltc  membrane 
est  circulaire,  trés-miuce.  en  rapjiorl  par  .sa  face  interne  avec  la  chaîne 


des  osselets. 


La  paroi  de  la  caisse  opposée  à la  membrane  du  tympan,  présente 
(leux  ouvertures,  la  l'eiiélre  ronde  K et  la  Fenêtre  ovale  F',  ouvertures 
(pli  sont  fi'rmées  : la  seconde,  par  la  base  de  Fun  des  osselets,  FÉtrier  ; 
la  première,  par  une  membrane  propre. 

En  même  temps  (jue  la  Caisse  du  tympan,  nous  devons  indiquer  uiic 
partie  inlércssaute  pour  nous  ; la  Trompe  d’Fustachc  E,  formée  parmi 
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canal  allant  do  la  cavilc  de  l’oreille  moyenne  à l’arrière-fond  des  fosses 
nasales.  Elle  est  destinée  à mettre  l’oreille  moyenne  en  libre  commu- 
nication avec  l’air  extéi  ienr,  auquel  elle  livre  passage,  comme  cela  a lieu 
dans  les  caisses  militaires,  par  le  moyen  d’un  orifice  étroit  placé  laté- 
ralement. 

Enfin,  la  Caisse  du  tympan  contient  dans  son  intérienr  une  série  d’os- 
selets Gi3)  formant  une  chaîne  continue  depuis  la  membrane  du  t\  m- 
pan  jusqu’à  la  fenêtre  ovale.  Ces  petits  os  sont 
au  nombre  de  quatre  et  désignés,  d’après  leur 
forme,  sous  les  noms  de  Marteau  m,  Enclunæ  7, 

Os  lenticulaire/.  Etrier  c.  Ils  sont  réunis  par  des 
ligaments  aux  parties  voisines  ; le  marteau  no- 
tamment est  en  relation  directe  avec  la  mem- 
brane du  tympan.  De  plus,  divers  muscles  M,  M',  (jui  président  à leurs 
mouvements,  paraissent  destinés  à agir  médiatement,  par  rintermédiaire 
des  osselets,  sur  la  membrane  du  tympan,  peut-être  au.ssi  sur  d’autres 
parties  dont  ils  augmentent  ou  diminuent  l’état  de  tension. 

5"  L’oreille  interne  est  la  partie  la  plus  délicate  et  partant  la  mieux  pro- 
tégée de  l’appareil  auditif,  elle  est  logée  dans  une  portion  très-dure  de 
l’os  temporal,  celle  qu’on  appelle  le  Rocher;  elle  présente  des  circon- 
volutions nombreuses,  qui  lui  ont  valu  le  nom  de  liabyrintbe. 

Nous  ne  pouvons  donner  ici,  en  entrant  dans  de  nombreux  détails,  la 
forme  do  tous  ces  conduits;  nous  dirons  seulement  que  l’oreille  interne 
SC  compose  d’une  cavité  irrégulièrement  ovoïde  appelée  Vestibule,  à 
laquelle  viennent  aboutir  trois  tubes  curvilignes,  1"  les  Canaux  semi- 
circulaires  S {fiy.  042)  ; 2®  une  ampoule  de  forme  conique  L,  désignée 
sous  le  nom  de  Eimavon,  pour  rappeler  sa  ressemblance  avec  les  co- 
«piilles  do  certains  mollusques  gastéropodes;  5“  le  Conduit  auditif  interne. 

Le  conduit  auditif  interne  est  un  canal  qui  livre  passage  au  Nerf 
acoustique  N ; ce  nerf  vient  exercer  sa  fonction  dans  l’oreille  interne, 
qui  ac(piiert  par  cela  même  une  grande  importance,  et  constitue,  à pro- 
prement parler,  la  seule  partie  essentielle  et  fondamentale  du  sens  de 
l’ouïe;  c’est  la  seule  qui  existe  chez  certains  animaux.  A coté  de  lui, 
viennent  par  ordre  d’importance  les  Canaux  semi-circulaires  et  le  Li- 
maçon. 

Ces  divei’ses  parties  sont  tapissées  de  lames  minces,  molles,  membra- 
neuses, transparentes,  multipliant  encore  les  surfaces  déjà  si  nombreuses 
tic  l’oreille  interne,  et  olTrantun  développement  considérable  sur  Icipiel 
viennent  s’épanouir  les  branches  terminales  du  nerf  acoustique.  Dos  li- 
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qiiidcs  spéciaux  baignent  conslunniicnt  l’oreille  interne,  de  manière  à 
maintenir  sur  ses  parois  riiumidilè  nécessaire  à la  fonction  nerveuse. 
Le  Limaçon,  en  particulier,  est  divisé,  suivant  sa  longueur,  en  trois  com- 
partiments, par  deux  membranes  offrant  un  certain  degré  de  tension. 
Dans  le  compartiment  moyen,  Corti  a signalé  l’existence  d’un  nombre 
considérable  de  petites  plaques  d’une  étendue  très-faible,  presque  micro- 
scopiques,rangées  régulièrement  les  unes  à côté  des  autres,  comme  les 
touches  d’un  piano.  Ces  plaques  communiquent  par  une  de  leurs  extré- 
rnités  avec  les  fibres  du  nerf  acoustique  et  par  l’autre  avec  la  membrane 
tendue.  Dans  le  vestibule,  se  trouvent  des  fibrilles  nerveuses  en  grand 
nombre,  terminées  par  des  appendices  élastiques  qui  ont  la  forme 
de  petits  poils  roides.  Dans  l'opinion  de  .M.  Helniholtz,  ces  appendices 
se  mettraient  à vibrer  à l’unisson  des  ondulations  sonores  parvenues 
dans  l’oreille  ; et  chacun  d’eux  serait  accordé  avec  un  seul  son,  un 
son  de  hauteur  déterminée.  En  admettant  cotte  hypothèse,  .M.  Holni- 
IidUz  a pu  SC  rendre  compte  de  la  perception  par  l’organe  auditif  du 
timbre  des  sons.  Le  timbre  résultant,  comme  nous  l’avons  établi  plus 
haut,  de  la  superposition  au  son  fondamental  d’un  certain  nombre  de 
ses  harmoniques,  on  comprend  que  les  seules  fibres  nerveuses,  accordées 
avec  les  sons  élémentaires  superposés,  éprouvent  une  modification  spé- 
ciale. Toutes  les  autres  ne  subiraient  aucun  ébranlement  et  dés  lors 
l’oreille  serait  capable  de  résoudre,  en  leurs  parties  isolées,  des  mouve- 
ments sonores  très-complexes. 

1597.  de«  diverse*  parties  de  l’oreille.  — Maintenant  que 

nous  connaissons  la  disposition  anatomique  des  orgayes  compliqués  qui 
servent  d’instrument  au  sens  de  l’ouïe,  nous  pouvons  essayer  d’en  ap- 
précier le  rôle  et  le  mécanisme. 

Les  usages  de  l’oreille  externe  sont  évidents,  et  les  courbures  de  scs 
diverses  parties  semblent  destinées  à réaliser  cette  condition  : que  la 
conque  ait  toujours  une  partie  de  sa  surface  interne  placée  sur  le  trajet 
des  ondes  sonores;  ces  dernières  peuvent  alors  être  réfléchies  dans 
une  direction  convenable  jusque  sur  la  membrane  du  tympan.  Il  paraît, 
dn  effet,  que  chez  l’homme,  une  inclinaison  ou  plutôt  un  écartement  du 
pavillon  coïncide  avec  une  grande  finesse  de  l’ouïe.  Quoi  qu’il  en  soit  de 
cette  observation,  chacun  sait  que  les  animaux  craintifs  ou  nocturnes 
ont  ces  parties  extrêmement  développées  ou  très-mobiles.  Chez  certaines 
chauves-souris,  les  dimensions  du  pavillon  sont  énormes;  et  nous  voyons 
tous  les  jours  des  animaux  qui  ont  la  faculté  de  diriger  l’ouverture  de 
l’oreille  externe  vers  le  côté  d’où  vient  le  bruiti 
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Lfis  flexuosités  et  la  courbure  vers  le  h^ut  du  conduit  nudilif  externe 
ne  paraissent  avoir  d’autre  but  que  de  s’opposer  t’i  rintroduclion  des 
corps  élrau';ers.  D’après  Muller,  ce  conduit  serait  destiné  à renforcer 
les  sons  : il  faut  remarquer  en  effet  que  la  disposition  infundibuliforine 
a pour  résultat,  comme  dans  un  porte-voix,  de  concentrer  sûrement  les 
ondes  sonores  sur  un  espace  de  plus  en  plus  petit.  Ajoutons  que  l’oreille 
externe  offre  une  sensibilité  trés-marquée  et  qu’elle  représente  ainsi 
une  avant-garde  contre  les  objets  extérieurs. 

1598.  La  membrane  du  tympan,  nous  l’avons  vu,  s’insère  oblique- 
ment dans  le  conduit  auditif;  celte  disposition  a d’abord  l’avantage 
d’éviter  l’action  brusque  et  directe  des  corps  étrangers  qui  pénétrent 
dans  l’oreille.  Kn  outre,  grAce  à cette  obliquité,  la  partie  terminale  du 
conduit  auditif  externe,  qui  n’a  guère  que  7 ou  8 millimètres  de  dia- 
mètre, est  fermée  par  une  membrane  qui  mesure,  à son  point  d’inser- 
tion, un  diamétie  de  10  ou  11  millimètres.  La  différence  est  sensible, 
on  le  voit,  et  les  naturalistes  ont  établi  que,  toutes  choses  égales  d’ail- 
leurs, la  perfection  du  sens  de  l’ouïe  est  en  rapport  direct  avec  la  sur- 
face et  avec  l’obliquité  de  celU;  membrane. 

1509.  Si  la  iiunubrane  du  tympan  servait  de  paroi  a une  caisse  vide  ou 
remplie  par  un  gaz  complètement  emprisonné  entre  des  parois  résis- 
tantes, il  est  certain  qu’elle  ne  vibrerait  jias,  ou  qu’elle  vibrerait  mal. 
Aussi  faut-il  bien  se  pénétrer  de  cette  idée  que  les  deux  faces  de  la 
membrane  sont  accessibles  à l’air,  sont  soumises  à la  même  pression,  et 
que  les  ondes  sonores  peuvent  se  transmettre  aussi  bien  par  le  conduit 
externe  que  par  la  trompe  d’Eustache.  Toutefois,  les  dimensions  res- 
treintes de  ce  dernier  canal,  sa  position  dans  l’arrière-cavité  des  fosses 
nasales,  et  par  conséquent  son  rapport  avec  de  l’air,  dont  les  vibrations 
se  sont  amorties  sur  des  contours  déjà  nombreux,  tout  cela,  disons- 
nous,  n’en  fait  pas  le  conduit  ordinaire  des  ondes  sonores,  mais  seu- 
lement une  ouverture  destinée  an  maintien  d’une  pression  toujours  égale 
à la  pression  atmosphérique.  L’expérience  prouve  d’ailleurs  que  si  J’on 
bouche  les  oreilles  avec  le  doigt,  on  perçoit  fort  bien  un  son  émis  avec  la 
bouche  fermée  ; et,  d’autre  pari,  l’ob.servation  médicale  a établi  que 
rocclusion  de  la  trompe  d’Eustache  coïncidait  avec  une  certaine  dureté 
de  i’onïe. 

L‘orcille  moyenne  a pour  usagCi  non  pas  seulement  de  transmettre  les 
vibrations,  mais  elle  est  encore  un  appareil  de  perfectionnement  dans 
lequel  les  sons  sont  atténués  ou  renlorcés.  Elle  manque  chez  tous  les  in- 
vertébrés, et  même  chez  les  vertébrés  à respiration  branchiale,  et  c’est 
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elle  qui  donne  aux  animaux  supérieurs  la  facullé  d’apprécier  la  valeur 
exacte  des  sons.  Ce  rôle  important  est  rempli  par  les  divers  organes  qui 
constituent  la  caisse  du  tympan,  membranes  et  osselets  ; il  est  rempli 
encore  par  des  prolongements  considérables,  variables  d’étendue  et  de 
forme,  qui,  sous  le  nom  de  Cellules  mastoïdiennes,  s’étendent  dans  l’é- 
paisseur de  l’os  temporal.  Chez  riionirne,  cet  agrandissement  des  cavités 
a déjà  son  importance;  mais  chez  les  oiseaux,  les  ruminants,  etc.,  ces 
cavités  SC  prolongent  jusque  dans  l’os  occipital,  et  offrent  un  dévelop- 
pement Irés-notablc. 

1400.  La  cbainc  des  osselets  présente  des  flexuosités,  et  fait  l’efl’et 
d’un  ressort  destiné  à transmettre,  avec  tous  les  ménagements  désira  • 
blés,  les  vibrations  sonores.  Les  muscles,  qui  les  font  mouvoir,  ont  pour 
action  secondaire,  nous  l’avons  dit,  de  tendre  ou  de  relàcber  la  mem- 
brane du  tympan  et  de  la  rendre  ainsi  parfaitement  apte  à vibrer  à l’u- 
nisson  de  tous  les  sons  qui  viennent  de  l’extérieur.  Ces  muscles  sont 
soumis  jusqu’à  un  certain  point  à l’empire  de  la  volonté;  quelques  per- 
sonnes ont  la  facullé  de  les  faire  mouvoir,  et  de  produire  ainsi  un  légoi' 
bruit  dans  leur  oreille;  mais  chez  tous,  ils  sont  soumis  à l’action  réflexe, 
c’est-à-dire  qu’ils  agissent  instantanément  pour  répondre  aux  provoca- 
tions extérieures,  sans  l’intermédiaire  de  la  volonté.  L’utilité  de  ces 
muscles  est  très-grande  ; à part  la  finesse  du  sens  auditif  (pCils  fa- 
vorisent au  plus  haut  point,  ils  relâchent  la  membrane  dans  le  cas 
dos  impressions  trop  vives  et  évitent  ainsi  sa  rupture.  On  a vu  en 
effet  des  coups  de  canon  tirés  à l’improvisle  et  avant  que  la  mem- 
brane eût  acquis  la  distension  nécessaire,  déterminer  la  déchirure  de 
cet  organe. 

Du  reste,  ces  divers  organes  sont  utiles,  mais  non  indispensables;  la 
perle  ou  la  déchirure  du  tympan,  l’absence  des  osselets,  n’enlrainent  pas 
la  surdité  complète. 

1401.  i^ous  avions  donc  raison  de  dire  en  commençant  que  l’organe 
seul  essentiel  est  l’oreille  interne  et  même  le  vestibule.  Chez  les  crus- 
tacés et  les  céphalopodes,  le  vestibule  forme  seul  le  sens  de  l’ouïe. 
Les  autres  parties  du  labyrinthe  lui-méme  n’apparaissent  que  succes- 
sivement dans  les  êtres  plus  élevés  de  l’échelle  animale  pour  n’élre 
complètes  que  chez  les  manimiréres. 
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1402.  L’opliquc  est  la  partielle  la  physique  qui  comprend  réliulo  des 
phénomènes  ayant  pour  cause  raclion  de  la  lumière. 

llahituellcrnent,  ces  phénomènes  sc  présentent  en  très-grand  nombre 
û nos  regards,  et  par  leur  multitude,  ils  produisent  une  conlusion  que 
l’analyse  ne  démêlerait  qu’avec  d’immenses  difficultés.  Aussi  le  physi- 
cien prend-il,  avant  tout,  des  j)récautions  particulières  pour  éviter  les 
influences  perlurhalrices  ; il  se  place  dans  une  chainhre  fermée  de  toute 
part,  et  où  ne  pénétre  aucune  autre  lumière  que  celle  dont  il  se  propose 
(le  faire  l’étude, — on  a l’habitude  de  la  nommer  chambre  noire.  — Là, 
il  peut  observer  successivement  chaque  phénomène,  et  n’ayant  plus  ni  la 
vue  ni  l’esprit  troublés  par  des  effets  étrangers,  il  lui  est  plus  facile 
de  poursuivre,  dans  tous  ses  détails,  l’analyse  qu’il  s’èlait  proposé  de 
rendre  complète. 

-1405.  Corpw  lumineux.  — Lorsqu’on  vient  à introduire  dans  la 
chambre  obscure,  où  nous  sommes  placés,  un  corps  lumineux,  une 
lampe  allumée,  par  exemple,  le  premier  effet  qui  nous  frappe,  c’est  que 
nous  n’apercevons  pas  seulement  la  source  de  lumière,  mais  nous  dis- 
tinguons encore  tous  les  objets  placés  dans  le  voisinage  : quelques-uns 
inùine,  tels  que  les  métaux  polis,  brillent  d’un  grand  éclat. 

Cette,  première  expérience  conduit  à une  conclusion,  qui,  quoique 
bien  connue,  devait  être  cependant  rappelée  : c’est  que  des  objets  qui 
ne  sont  pas  visibles  par  eux-mémes  deviennent  lumineux,  quand  ils  sont 
mis  en  présence  d’une  source  do  lumière.  Ces  objets  n’émeUent  pas  de 
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lumière  qui  leur  soit  propre,  mais  ils  peuvent  renvoyer  en  partie 
celle  qu’ils  reçoivent  des  sources  lumineuses.  On  est  conduit,  par -suite, 
h distinguer  les  corps  en  deux  groupes  : 1®  ceux  qui  sont  lumineux  par 
eux-mêmes  ; 2®  ceux  qui  ne  le  deviennent  que  par  la  présence  des  pre- 
miers. Le  soleil,  les  étoiles,  les  bougies  allumées,  le  bois  qui  brûle 
appartiennent  au  premier  groupe,  et  presque  tous  les  autres  corps  qui 
s’offrent  à nos  yeux  rentrent  dans  le  second. 

Si  un  corps,  non  lumineux  par  lui-même,  est  en  présence  d’un  foyer 
qui  l’éclaire,  il  peut  jouer  le  rôle  d’uue  source  de  lumière,  et  rendre  par 
sa  seule  inlluence  les  autres  corps  visibles.  La  lune  nous  offre  un  des 
meilleurs  exemples  que  l’on  puisse  citer  : elle  n’a  pas  de  lumière  propre  ; 
car,  aux  époques  où  le  soleil  n’éclaire  pas  la  face  tournée  vers  la  terre, 
nos  yeux  ne  peuvent  pas  la  distinguer  dans  le  ciel  ; mais  quand  la 
lumière  solaire  frappe  le  côté  de  la  lune  tourné  vers  nous,  l’astre  est 
ren/du  visible,  et  en  outre,  par  sa  seule  influence,  l’obscurité  de  la  nuit 
est  dissipée. 

4404.  Corps  traoNparentif,  corps  opaques.  — La  distinction  qui 
vient  d’être  établie  entre  les  corps,  n’est  pas  la  seule  qu’il  importe  de 
signaler  ; certaines  substances,  telles  que  le  verre,  se  laissent  traverser  en 
partie  par'la  lumière  qui  les  frappe;  les  autres,  telles  que  le  bois,  l’in- 
terceptent complètement;  il  y a donc  lieu  de  distinguer  les  corps 
eu  corps  transparents  et  corps  opaques. 

4405.  Propagation  de  la  lumière.  — La  lumière  SC  propage  en 
ligne  droite.  Pour  le  démontrer,  on  perce  une  ouverture  au  volet  de  la 
chambre  noire,  afin  que  la  lumière  du  soleil  puisse  y pénétrer.  Grâce 
aux  poussières  qui  flottent  dans  l’air,  et  que  la  lumière  solaire  éclaire 
sur  son  passage,  on  voit  nettement  la  roule  qu’elle  suit.  La  ligne  tracée 
est  toujours  une  ligne  droite.  Cette  ligne,  suivant  laquelle  la  lumière  se 
propage,,  porte  le  nom  de  rayon  lumineux. 

' De  ce  seul  fait  que  la  Lumière  se  meut  en  ligne  droite,  on  peut  tirer 
l’explication  d’un  assez  grand  nombre  de  phénomènes;  nous  citerons 
ceux  qui  présentent  le  plus  d’intérêt. 

4401).  Ombre.  — La  lumière  est  intorceptée  par  un  corps  opaque 
qui  est  placé  à une  certaine  distance  de  la  source  lumineuse  ; si  cette 
dernière  existait  seule,  une  portion  de  l’espace  resterait  dans  une  obs- 
curité complète  dont  il  s’agit  de  déterminer  les  limites. 

Pour  y parvenir,  nous  réduirons  d’abord  la  source  lumineuse  à des 
dimensions  aussi  petites  qu’il  est  possible  de  l’imaginer  : ce  sera  un 
point  lumineux  L (fiy.  644).  Je  fais  passer  par  le  point  L un  plan  ijiiel- 
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conque  qui  coupe  Técran  opaque  suivant  OP,  et  j’examine  d’abord  ce  qui 
n lieu  dans  ce  plan.  Les  deux  droites  LA  et  LB  qui  partent  de  L et  rasent 
l’écran  en  O et  en  P,  partagent 
l’espace  en  deux  parties  : rime, 
située  derrière  le  corps  cl  com- 
prise  entre  OA  et  PB,  ne  reçoit 
pas  de  lumière  ; car  entre  tout 
point  de  cet  espace  et  le  point 
lumineux  L,  se  trouve  interposé 
le  corps  opaque;  cet  espace  est  dit  dans  Vombre;  l’autre  partie,  placée 
en  dehors  de  l’espace  AOBP,  est  évidemment  éclairée. 

Pour  toute  section  faite  dans  le  corps  opaque,  les  mômes  construc- 
tions détermineraient  l’ombre  et  la  lumière.  Donc,  en  général,  pour 
tracer  les  limites  de  l’ombre,  il  faut  décrire  un  cône  en  faisant  tourner 
autour  du  point  L une  ligne  qui  s’appuie  constamment  sur  le  contour 
du  corps  opaque.  , 

1407.  Pénombre.  — Deux  points  lumineux  L et  1/  {fig.  C45)  sont-ils 
placés  devant  un  corps  opaque  ; d’après  les  règles  qui  précédent,  on 
sait  tracer  l’ombre  que  donnerait 
chacun  des  points  L ou  L'  s’il 
existait  seul.  La  figure  reprtV 
sente  une  section  faite  par  un 
plan  qui  passe  par  L et  V.  Les 
lignes  LB,  L'.V,  qui  se  rencon- 
trent en  0;  les  lignes  LA,  L'B' 
qui  se  rencontrent  en  P,  sont 

tracées  d’après  les  règfes  indiquées,  et  l’on  peut  voir  que  l’espace  BOPB', 
placé  derrière  le  corps  opaque,  ne  reçoit  de  lumière  ni  de  L ni  de  L'  ; 
il  est  .dans  l’ombre  complète.  Quant  aux  espaces  APB'  BOAf,  ils  re- 
çoivent de  la  lumière,  mais  de  l’iin  des  points  L'  ou  L seulement; 
ils  ne  sont  ni  dans  l’obscurité 
complète,  ni  en  pleine  lumière, 
on  les  dit  dans  la  pénombre.  En- 
fin, au  delà  de  OA'  ou  de  PA,  se 
manifeste  l’éclairement  maxi- 
mum. 

Entre  LelL'  supposons  un  point 
lumineux  L"  {fig.  546),  la  con- 
sl  l'uclion  précédente  pourra  être  reproduite.  Par  l’intervenlioii  de  ce  Iroi- 
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sième  point,  la  pénombre  n’aura  pas  un  éclat  uniforme,  la  partie  com- 
prise dans  ran{,dc  A'OA"  sera  éclairée  plus  fortement  que  celle  que 
limitent  les  lignes  OA  et  OA".  Ainsi  la  pénombre  ira  en  se  dégradant. 
Cette  dégradation  se  fiait  ici  trés-brusquement  ; mais  elle  aura  lieu  par 
degrés  insensibles,  si  entre  les  points  L et  1/  on  imagine  un  trait  lumi- 
neux continu.  Ce  qui  a été  fait  dans  cette  section  particulière  étant 
étendu  à l’espace  occupé  par  le  corps,  nous  voyons  que  si  l’on  trace  les 
deux  cônes  dont  les  sommets  sont  en  L et  en  L'  et  qui  s’appuient  sur  le 
pourtour  de  la  surface  opaque,  la  partie  commune  aux  deux  cônes  don- 
nera l’ombre  complète  ; celle  qui  se  trouve  en  dehors  de  cette  dernière, 
et  (jui  est  limitée  par  les  cônes  extrêmes,  correspondra  à la  pénombre  : 
an  delà,  la  clarté  sera  maximum. 

1408.  Application.  — Cette  théorie  s’applique  aux  ombres  portées 
par  les  corps  célestes.  Pour  tracer  l’ombre  et  la  pénombre  produite  par 
l’interposition  de  la  lune  placée  devant  le  soleil,  il  suffira  de  repro- 
duire la  construction  précédente.  Si  la  terre  entre  dans  l’ombre  formée 
derrière  la  lune,  un  spectateur  placé  dans  celte  ombre  ne  verra  pas  le 
soleil  : il  sera  témoin  d’une  éclipse  totale  ; le  spectateur  placé  dans  la 
pénombre  ne  verra  qu’une  partie  du  soleil  ; pour  lui  l’éclipse  sera  par- 
tielle; enliii,  si  le  même  spectateur  se  trouve  sur  le  prolongement  de  la 
ligne  qui  joint  le  centre  des  deux  astres  et  à une  distance  telle  qu’il  soit 
dans  la  pénombre,  il  verra  les  bords  du  disipie  du  soleil,  et  les  aper- 
cevra également  de  tous  les  côtés;  pour  lui  l’éclipse  serait  annulaire. 

La  même  explication  se  rapporte  aussi  aux  éclipses  lunaires;  lorsque 
la. lune  entre  dans  le  (‘ône  d’ombre  produit  par  la  terre,  elle  s'éclipse. 
Ici  toutefois,  une  remarque  importante  doit  être  faite  : l’atmosphère  ipii 
entoure  notre  globe  agit,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  en  déviant 
les  rayons  lumineux,  elle  modilic  par  suite  les  limites  de  l’ombre  portée. 

4409.  Expérience*.  — Des  faits  nombreux,  qui  se  présentent  jour- 
nellement à notre  observation,  nous  montrent  l’existence  de  l’ombre  et 
de  la  pénombre.  Lorsque  la  lumière  d’une  bougie  se  trouve  interceptée 
par  un  ccM’ps  opaque,  on  voit  que  rombre  du  coips  sur  les  murs  n’est 
jamais  tranchée,  qu’elle  n’est  point  nettement  limitée  dans  ses  contours; 
et  cela  est  d’autant  plus  sensible  que  le  corps  opaque  est  plus  éloigné 
du  mur  et  plus  rapproché  de  la  source  lumineuse.  Si  l’on  regaidc 
l’ombre  des  bâtiments  un  jour  iju’il  fait  soleil,  on  distingue  trés-nette- 
inent  la  pénombre,  surtout  si  l’on  observe  l’ombre  portée  par  un  point 
élevé  de  l’édifice.  La  pénombre  est  donc  toujours  sensible,  ipiand  le 
corps  lumineux  a une  certaine  étendue.  — Au  contraire,  quand  on 


prend  comme  source,  la  lumière  électrique,  qui  se  rapproche  beaucoup, 
par  ses  faibles  dimensions  d’un  point  lumineux,  la  pénombre  disparaît 
et  les  ombres  des  corps  sont  nettement  tranchées. 

d410.  Chambre  noire.  — La  propagation  de  la  lumière  en  ligne 
droite  explique  également  un  phénomène  facile  à constater,  qui  se 
montre  dans  la  charnhre  noire.  Ce  phénomène  se  présente,  lorsqu’au 
volet  de  la  chambre,  on  perce  une  petite  ouverture  ; et  que,  devant  cette 
ouverture,  on  place  un  écran.  On  voit  alors  se  peindre  sui’  celui-ci 
l’image  des  corps  extérieurs  ; celte  image,  un  |)eu  vague  dans  ses  con- 
tours, est  renversée  par  rappoi’t  à C(*s  corps;  elle  possède  les  couleurs 
naturelles  propi-es  à chaque  point  représenté.  La  ligure  617  o.st  destinée 
à donner  une  idée  de  celte  belle  expérience. 
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Voici  l'explication  du  j)hénoméne;  soient  ab  une  ligne  droite  appar- 
tenant à l’objet,  O l’ouverture  de  la  chambre  noire.  Considérons  d’abord 
le  point  a (|ui  est  le  plus  élevé  ; ce  point  envoie  de  la  lumière  en  tous 
sons  ; nous  en  sommes  certains,  car  l’œil,  en  quelque  position  qu’il  soit 
placé,  voit  le  point  a.  Parmi  les  rayons  lumineux  que  a envoie,  il  en  est 
(pii  viendront  vers  l’ouverture,  ils  entreront  dans  la  chambre  en  for- 
mant un  cône  (pii  aura  pour  sommet  le  point  lumineux,  et  pour  base 
l’ouverture  elle-même.  Ils  viendront  donc  dessiner  sur  un  écran  placé 
perpendiculairement  à l’axe  du  cône  une  image  de  l’orifice  qu’ils  ont 
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travereé.  Si  ce  dernier  est  très-petit  et  que  l’èoran  soit  très-rapproché, 
la  trace  lumineuse  obtenue  sera  sensiblement  un  point  a'  et  pourra  être 
considérée  comme  l’image  du  point  a.  Le  point  b fera  de  même  son 
image  en  b',  et  ainsi  pour  tous  les  points  intermédiaires  ; rensemble 
donnera  l’image  a'b'.  La  construction  indicjue  très-nettement  pourquoi 
l’image  est  renversée. 

WW.  L’ouverture  O a été  prise  de  petite  dimension,  et  cela  est  tout 
à fait  indispensable,  car  l’expérience  de  tous  les  jours,  évidente  pour 
tout  le  monde,  prouve  que,  si  cette  ouverture  acquiert  de  grandes  di- 
mensions, le  phénomène  ne  s’observe  plus.  Une  salle  qui  reçoit  le  jour 
par  une  large  fenêtre  ne  présente  pas  le  tableau  des  objets  extérieurs 
sur  le  mur  situé  vis-à-vis,  La  raison  en  est  que  si  l’ouverture  O est  large, 
les  rayons  qui,  partant  du  point  a entrent  dans  la  chambre,  forment 
alors  un  large  faisceau  qui  sur  l’écran  se  marque,  non  plus  par  une 
toute  petite  trace  comparable  à un  point,  mais  par  une  large  surface 
éclairée.  Le  point  voisin  de  a produit  le  même  phénomène,  et  ainsi  des 
autres.  Sur  tous  ces  c.spaces  éclairés  par  les  points  successifs,  les  lu- 
mières se  superposent  rime  à l’autre  et  forment  un  mélange,  qui  ne 
saurait  jamais  donner  une  image  quelconque  des  objets. 

Dans  tout  ce  qui  a été  dit,  il  n’a  été  nullement  question  de  la  forme 
de  l’ouverture  : elle  peut  être  ronde,  carrée,  triangulaire,  présenter  des 
irrégularités  quelconques;  les  mêmes  raisonnements  s’appliqueront 
dans  ces  circonstances  diverses,  et  l’on  reconnaitra  que  l’image  conser- 
vera sensiblement,  dans  tous  les  cas,  le  même  aspect  ; elle  reproduira 
la  forme  générale  de  l’objet. 

1412.  Image  du  Noieii. — Parmi  les  objets  cxtérieui^  qui  se  pei- 
gnent dans  la  chambre  noire,  l’un  d’eux  peut  être  le  soleil  ; et  dès  lors 
nous  sommes  amenés  à prévoir  que  les  rayons  solaires  traversant  une 
ouverture  de  forme  quelconque,  donneront  une  image  ronde.  Il  faudra 
toutefois  pour  cela,  que  l’écran  soit  perpendiculaire  à l’axe  du  cône 
formé  par  les  faisceaux  incidents.  Quand  l’écran  est  incliné,  des  cour- 
bes elliptiques  se  dessinent. 

Ce  résultat  rend  compte  des  images  à contours  arrondis,  que  forme 
le  soleil  quand  sa  lumière  passe  à travers  les  intervalles  que  laissent 
enliv  elles  les  feuilles  des  arbres.  Quelle  que  soit  l’irrégularité  des  con- 
tours, les  ombres  portées  sont  limitées  par  des  courbes  elliptiques,  à 
moins  toutefois  que  les  intervalles  libres  ne  soient  de  grande  dimension. 
Quand  le  soleil  est  en  partie  éclipsé  et  qu’on  n’en  voit  plus  (pi’uii  crois- 
sanl,  ou  bien  quand  c'est  la  lune  qhi  éclaire  et  qu'elle  est  dans  son 
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premier  ou  dans  son  dernier  (juartier,  les  images  du  croissant  lumi-  . 
neux  se  dessinent  sur  le  sol  à travers  les  ouvertures  du  feuillage. 

1415.  Vifeiiwe  de  la  lamiére.  — C’est  en  1670,  que  Uoemer,  astro- 
nome danois,  appelé  à l’Observatoire  de  Paris  par  Louis  XIV,  mesura 
la  vitesse  avec  laquelle  la  lumière  se  propage.  Roemer  y fut  conduit 
par  l’observation  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter.  11  est  cependant 
. nécessaire  de  remarquer,  dans  l’intérêt  de  la  vérité  historique,  que 
d’après  Fontenellc,  c’est  Cassini  qui,  pour  rendre  compte  do  certaines 
inégalités  dans  les  mouvements  des  satellites  de  Jupiter,  imagina  le  pre- 
mier d’attribuer  à la  lumière  une  vitesse  finie.  Seulement,  il  abandonna 
un  peu  plus  tard  son  hypothèse,  et  c’est  alors  que  Roemer,  s’emparant 
de  l'idée  de  l’astronome  français,  la  fit  sienne,  en  démontra  très-nette- 
ment la  réalité  et  fournil  une  voleur  approchée  de  cette  vitesse.  On  a 
pu  conteslcr  l’assertion  de  Fontenellc,  mais  on  n’en  a jamais  démontré 
l’inexactitude. 

L’un  des  satellites  de  Jupiter,  le  plus  voisin  de  la  planète,  observé  de 
la  terre,  placée  en  Tj  {fig.  648),  disparait  aux  yeux  de  l’observateur  an 
moment  de  son  immersion 
dans  le  (îéne  d’ombre 
que  Jupiter,  éclairé  par  le 
soleil,  projette  derrière 
lui . Le  satellite,  continuant 
sa  course,  sort  du  cône 
d’ombre,  au  bout  d’un 
certain  nombre  d’heures, 
et  un  observateur  peut, 

.quand  la  terre  est  placée 
on  Tj,  noter  l’instant 
précis  de  la  sortie  du 
cône  d’ombre,  ou  ce  que 
l’on  appelle  l’émersion. 

Avant  Roemer,  on  savait 
que,  entre  deux  émersions 
consécutives,  il  s’écoulait 

un  temps  égal  à 42''  28"*  55*.  Cassini  était  arrivé  à ce  résultat,  en  pre- 
nant la  moyenne  de  toutes  les  bonnes  observations  qili  avaient  été  faites 
par  les  divers  astronomes:  dans  cette  moyenne,  disparai.^îsent  les 
erreurs  que  les  causes  accidentelles  introduisent.  Roemer,  en  reprenant 
la  (jiiestion,  reconnut  (pie  lorsque  la  terre  est  eu  T et  qu’elle  cheiniue 
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dans  imo  diroclioii  à pou  prôs  porpiMidiculairc  à la  rpii  joint  son 
contre  à celui  de  Jupiter,  rinlervallc  de  temps  qui  s’écoule  entre  deux 
émersions  successives  du  satellite,  est  bien  celui  qu’avait  indiqué  Cas- 
sini.  Il  en  est  de  mémo  quand  la  terre  est  placée  en  T'  ; mais  lorsqu’elle 
SC  trouve  en  T"  et  qu’elle  s’écarte  très-rapidement  de  la  planète  en  sc 
déplaçant  à pou  près  parallèlement  à la  ligne  qui  joint  les  deux  centres, 
on  ti’ouve  que  le  temps  compi  is  entre  les  deux  émersions  successives  est  . 
un  peu  plus  grand  que  4‘2'‘  28'"  ou*.  Enfin,  le  temps  de  deux  émersions 
consécutives  est  plus  petit  (pie  le  précédent,  lorsque  la  terre  ari’ivée  en 
T'"  se  rapproche  rapidement  de  Jupiter. 

Ces  divers  résultats  s’expliquent  très-bien,  si  l’on  admet  que  la  lu- 
mière met  un  temps  fini  pour  se  j)ropager  d’un  point  à un  autre.  Le 
temps  qui  sépare  deux  émersions  successives  étant  toujours  exactement 
le  même,  robscrvaleiir,  qui  est  en  T,  alors  que  la  distance  entre  la  terre 
et  le  satellite  change  peu,  voit  les  deux  émersions  se  succéder  après  un 
intervalle  de  temps  égal  à celui  qui  les  sépare  effectivement,  bien  qu’en 
réalité  il  ne  voie  pas  les  phénomènes  au  moment  même  de  Icih*  accoin- 
plis.seinent.  Quand  la  terre  est  en  T",  la  première  émersion  n’est  connue 
véritablement  de  l’observateur  que  lorsque  la  lumière  a franchi  tout 
l’espace  qui  le  sèjiare  du  satellite;  mais,  quant  à l’èmersion  suivante, 
elle  est  aperçue  après  un  plus  grand  retard,  car  l’observateur  s’est 
éloigné  du  satellite,  il  a fui  la  lumière  qui  doit  lui  annoncer  l’instant 
de  la  sortie  du  cône  d’ombre.  Le  faisceau  lumineux  a donc  parcouru 
cette  fois  une  distance  [dus  grande  que  tout  à l’heure.  Par  suite,  l iii- 
tervalle  qui  sépare  les  deux  émersions  est  augmenté  de  tout  le  temps 
•jue  la  lumière  aura  misa  franchir  l’espace  diuit  la  tei’ie  s’est  déplacée. 
Inversement,  quand  la  terre  est  en  T'",  qu’ellp  se  rapproche  de  Jupiter, 
l’intervalle  qui  sépare  deux  émersions  successives  est  diminué  de  tout 
le  temps  nécessaire  à la  lumière  pour  franchir  la  distance  que  l’obser- 
vateur a parcourue. 


RéMultat»  obtenaM.  — Piocmer,  pour  obtenir  des  résultats 
exacts,  a opéré  dans  les  conditions  suivantes  : il  a observé  une  première 
émersion  lorsque  la  terre  était  voisine  de  T,  puis  une  seconde  émei'sion 
lorsqu’elle  était  voisine  de  T',  les  retards  se  sont  accumulés  et  ont 
donné  une  différence  totale  représentant  le  nombre  de  minutes  que  la 
lumière  met  à parcourir  le  diamètre  de  l’orbite  terrestre.  En  calculant 
ces  résultats,  il  a reconnu  que  la  lumière  parcourt  ce  diamètre  en 
lG'",2ü*  : c’est  une  vites.se  de  70,000  lieues  par  seconde,  1a  lieue  corres- 
pondant à 4,000  mètres.  Pour  donner  une  idée  de  ce  que  doit  étie  mu* 
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vilessc  si  considérnble,  nous  prondnms  rcxoïnplc  suivant  ; Lin  corj)b 
qui  se  mouvrait  avec  une  vitesse  de  15  lieues  à l’heure,  c’est-à-dire 
avec  la  rapidité  d’une  loconmtive  sur  un  chemin  de  fer,  mettrait  plus 
de  deux  siècles  à parcourir  une  distance  égale  à colle  qui  sépare  le 
soleil  de  la  terre.  Eh  hicn!  la  lumière  parcourt  cet  espace  en  moins  de 
9 minutes. 

De  ce  que  la  lumière  met  un  certain  temps  à franchir  la  distance  qui 
sépare  la  source  lumineuse  du  point  éclairé,  il  résulte  que  les  phéno- 
mènes célestes  ne  sont  visibles  qu’à  un  moment  où  ils  ont  déjà  cessé 
d’étre.  Ceux  qui  se  produisent  à des  distances  peu  éloignées  de  nous 
frappent  nos  yeux  peu  de  temps  après  qu’ils  se  sont  manifestés.  Ceux 
(jui  ont  lieu  à la  distance  à laqjielle  se  trouve  le  soleil  parviennent  à 
notre  connaissance  8 minutes  après  qu’ils  se  sont  accomplis.  Quant  aux 
étoiles,  si  éloignées  de  notre  terre,  que  les  rayons  émanés  de  la  plus 
voisine  chemine  pendant  plus  de  quatre  ans  avant  de  parvenir  jusqu'à 
nous,  il  est  légitime  d’admettre  que  la  lumière  de  plusieurs  d’entre 
elles  met  des  siècles  pour  nous  arriver.  Ainsi,  au  moment  où  l’imc  des 
périodes  de  leur  histoire  s’accomplit,  nous  assistons  à l’une  de  celles 
qui  se  sont  écoulées  dans  les  siècles  précédents. 

i il5.  .Véthude  de  M.  Fizeau.  — M.  Fizeau  cst  parvenu,  en  18i9,  à 
déterminer  la  vitesse  de  la  lumière  par  une  méthode  nouvelle  qui  re- 
pose, non  plus  sur  l’observation  des  phénomènes  astronomiques,  dont 
les  maiiifcstalions  .sont  indépendantes  de  notre  volonté,  mais  bien  sui- 
de véritables  expériences,  à l’aide  desquelles  le  physicien  provoque  lui- 
niéine  l’apparition  des  phénomènes  qu’il  veut  étudier,  à un  moment 
donné,  dans  des  conditions  bien  définies. 

Dans  .ses  expériences,  M.  Fizeau  mesure  le  temps  que  la  lumière  met  à 
franchir  une  distance  d’environ  17  kilomètres,  distance  ipie  la  lumière 


parcourt  en  un  temps  plus  petit  que 
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de  seconde;  on  compi-end 


qu’une  pareille  délermination  exige  une  disposition  spéciale  qui  jier- 
incttc  d’évaluer  avec  exactitude  des  intervalles  de  temps  d’une  extrême 
petitesse. 

hin  principe,  la  méthode  consiste  à lancer  dans  une  direction  AU 
{fig.  049)  un  rayon  lumineux  qui,  après  avoir  parcouru  la  distance  de 
Surosiie  à Montmartre  (8,055'“),  rencontre  un  miroir  MN  et  revienne  en- 
suite dans  la  direction  de  HA,  de  manière  à frapper  l’œil  voisin  du  point 
A,  si  aucun  corps  opaque  ne  l’intercepte,  au  moment  où  il  retourne  à 
sou  point  de  départ.  Il  suffira  alors,  pour  résoudre  le  problème  que  nous 
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nous  sommes  posé,  de  mesurer  le  temps  employé  par  le  rayon  pour  effec- 
tuer l’aller  et  le  retour.  Dans  ce  but,  à un  instant  précis,  on  enlève  un 
écran  R qui  empêchait  la  lumière  de  se  propager  dans  la  direction  in- 
diquée; alors  le  rayon  lumineux  AB  se  dirige  vei's  le  miroir  MN,  et  l’on 
cherche  à quelle  autre  époque  il  faut  qu’un  autre  écran  reprenne  la  po- 
sition R,  pour  que  le  rayon  do  retour  RA  se  trouve  juste  intercepté  au 
moment  où  il  arrive.  L’intervalle  de  temps  qui  sépare  deux  interrup- 
tions consécutives  du  rayon  donne  le  temps  que  la  lumière  a mis  a pai'- 
courir  le  double  de  la  distance  comprise  entre  l’écran  et  le  miroir. 


f 


Ü’aprés  l’extrême  rapidité  de  la  marche  du  rayon  lumineux,  il  est  lu*- 
cessaire  que  l’écran  vienne  arrêter  le  rayon  de  retour  quelques  cent- 
millièmes  de  seconde  après  que  la  lumière  a été  lancée.  M.  Fizeau  réa- 
lise cette  condition  en  se  servant  d’une  roue  divisée  à sa  circonférence, 
à la  manière  des  roues  dentées,  en  intervalles  égaux,  alternativement 
vides  et  pleins  {fiq.  649).  Avec  une  roue  qui  fera  un  tour  par  seconde, 
et  qui  aura  500  dents  et  500  intervalles  vides,  une  dent  viendra  se  sub- 
stituer au  vide  précédent  au  bout  d’un  temps  égal  à 0,001  de  seconde. 
Si  la  roue  va  10  ou  100  fois  plus  vite,  c’est-à-dire  si  elle  fait  10  tours  ou 
100  tours  par  seconde,  toute  dent  remplacera  le  vide  qui  la  précède  au 
bout  d’un  0,0001  ou  0,00001  de  seconde.  Une  roue  semblable,  mue  par 
. un  mouveinenl  d’horlogerie,  permettait  donc  à M.  Fizeau  de  réaliser  la 
mesure  dont  il  s’agit.  Klle  laissait  passer  un  rayon  lumineux  dans  l'es- 
pace vide  compris  entre  deux  dents,  puis  l’arrélait  par  l’interposition 
de  la  dent  qui  succédait  au  creux,  après  un  temps  aussi  petit  qu'on  le 
voulait,  et  cela  au  moment  où  le  rayon  revenait  à son  point  do  départ. 

1416i  Expérience.  — Appareli< — La  lumière  d’uiic  lampe  L arrive 
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sur  lino  lame  de  verre  l‘(J  inclinée  à 45";  elle  est  renvoyée  vers  le  mi- 
roir MN,  revient  sur  PO  en  suivant  toujours  la  ligne  AB,  et  l’œil  reçoit 
alors  le  rayon  de  retour  qui  traverse  la  lame  de  verre.  Près  de  cette 
lame  et  suivant  la  ligne  AB,  se  trouve  la  roue  dentée  B,  dont  nous  ve- 
nons de  parler.  (iOlle-ci  étant  mise  en  mouvement,  le  rayon  AB  passe, 
dés  qu’un  vide  se  présente;  et  si  la  roue  tourne  avec  une  vitesse  conve- 
nable, le  rayon  (pn  revient  suivant  BA  trouve  sur  son  passage  la  dent 
qni  suit  ; il  est  arrêté,  il  ne  peut  plus  tomber  sur  le  miroir  PO,  et  l’œil 
ne  reçoit  aucune  lumière.  Au  contraire,  pour  une  rotation  plus  lente  de 
la  roue,  la  lumière  a le  temps  de  revenir  avant  que  la  dent  ferme  le 
passage;  et  de  même,  pour  une  rotation  plus  rapide,  la  dent  qui  suit 
l’espace  libre  a déjà  fait  place  à un  creux,  quand  la  lumière  retourne  à 
son  point  de  départ;  dans  ce  dernier  cas,  un  nouvel  intervalle  vide  a 
succédé  au  premier,  et  le  rayon  de  retour  pouvant  passer  librement,  la 
clarté  réparait.  Ainsi  l’observateur  reconnaît  aisément  le  moment  où  la 
roue  possède  la  vitesse  convenable;  il  a obtenu  le  résultat  cherché, 
lorsque,  par  un  accroissement  progressif  dans  la  vitesse  de  rotation, 
toute  lumière  vient  à disparaître. 

l’our  nous  rendre  bien  compte  du  phénomène,  traçons  plusieurs  dents 
successives  que  nous  grossirons  pour  rendre  la  chose  plus  palpable 
{fig.  049)  : CDKF  est  une  première  dent,  GHIK  la  seconde.  Le  mouve- 
ment a lieu  de  K vers  C;  commençons  par  supposer  ce  mouvement  lent, 
et  puis  rendons-le  de  plus  en  plus  rapide.  Kn  ce  moment,  CDEF  em- 
pêche le  rayon  AB  d’aller  sur  MN,  mais  bientôt  le  bord  EF  de  la  dent  se 
présente;  le  mouvement  continuant,  l’espace  vide  EFGH  se  trouve  sur  la 
direction  AB  et  la  lumière  passe.  Celle  qui  se  propage  tout  d’abord  en 
rasant  EF  trouve  encore,  à son  retour,  le  passage  libre;  mais  la  lumière 
qui  s’échappe  en  rasant  GH,  rencontre  en  revenant  la  dent  GHIK  qui  s’est 
interposée.  A mesure  que  le  mouvement  s’accélère,  ce  n’est  plus  seule- 
ment la  lumière  qui  rase  GH,  c’est  aussi  celle  qui  a travei*sô  le  milieu 
du  vide  qui  est  arrêtée  par  la  dent  GHIK;  ainsi,  à mesure  que  la  vitesse 
de  rotation  s’accroît,  la  lumière  diminue  peu  à peu  d’intensité,  jusqu’à 
ce  qu’enlin  elle  s’annule  pour  reparaître  encore  si  le  mouvement  s’ac- 
célère suffisamment. 

1417.  Rénnitaij»  obtenait.  — Par  cette  méthode^  M.  Fizeau  a trouvé 
les  résulUHs  qu’avait  déjà  donnés  la  méthode  astronomique. 

Toutefois,  il  faut  ajouter  que  son  appareil  n’est  pas  aussi  simple  que 
celui  que  nous  avons  décrit  : l’opérateur  fut  obligé,  pour  réaliser  son 
idée  j d’ajouter  quelques  pièces  optiques,  car  la  lampe  ne  pouvait  donner 
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un  faisceau  lumineux  assez  délié.  Dans  rappuicil  de  M.  Fizeau,  un  sys- 
lèine  de  lentilles  concentre  la  lumière,  au  point  où  les  dents  de  la  roue 
passent,  et  la  concentre  en  un  tout  petit  espace.  Les  rayons  lumineux, 
repris  ensuite  par  une  lentille  nouvelle,  cheminent  suivant  des  lignes 
parallèles.  Une  dernière  lentille  les  fait  converger  sur  le  miroir  MN  ; après 
quoi  ils  reviennent  sur  leurs  pas,  reprennent  leur  parallélisme  primitif 
pour  être  concentrés  de  nouveau  au  point  où  ils  l’avaient  été  au  mo- 
ment du  départ,  et  à travers  un  dernier  verre,  l’œil  aperçoit  la  lumière 
de  retour  sous  la  forme  d’une  petite  étoile. 

Malheureusonlent,  cette  petite  image  est  toujours  tremblotante  à cause 
de  l’agitation  des  couches  d’air  voisines  du  sol  que  la  lumière  a dû  tra- 
verser; aussi  l’ingénieuse  méthode  de  .M.  Fizeau  ne  comporte-t-elle  pas, 
pour  la  détermination  de  la  vitesse  absolue  de  la  lumière,  une  précision 
beaucoup  plus  grande  (pie  la  méthode  astronomiipie  fondée  sur  l’obser- 
vation des  satellites  de.)upiter.  M.  Foucault,  en  18o0,  s’était  déjà  occupé 
de  la  même  question;  scs  expérieuces  le  conduisirent  tout  d’abord  à 
résoudre  l’important  problème  de  l’inégale  vitesse  de  la  lumière  dans 
les  difl’éreUts  milieux;  il  établit’  nettement  qu’un  rayon  lumineux  se 
propage  plus  rapidement  dans  l’air  que  dans  l’eau.  Depuis  cette  époque, 
.M.  Foucault  a perfectionné  sou  procédé  et  l’a  rendu  tout  à fait  apte  à 
fournir,  avec  une  précision  jusqu’alors  inconnue,  la  valeur  de  la  vitesse 
absolue  de  la  lumière  dans  l’espace.  C’est  le  22  septembre  1802  (pi’il  a 
communiqué  à l’.Vcadémie  des  sciences  les  importants  résultats  auxquels 
il  est  parvenu.  Expliquons  d’abord  en  pou  do  mots  le  principe  de  la 
méthode  de  M.  Foucault. 

1418.  Méthode  de  M.  Foucault.  — Un  hiisccau  de  lumière  solaire 
rendu  tixe  et  horizontal  tombe  sur  une  mire  micrométrique  O taillée  à 
jour  à la  surface  d’une  lame  de  verre  argenté.  Cette mire  porte  une  série 
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de  traits  verticaux  distants  les  uns  des  autres  de  de  millimètre.  Les 

1 ü 

rayons  (pii  l’ont  traver.siîc  rencontrent,  à une  certaine  distance  de  la 
mire,  un  miroir  plan  M {jig.  050)(pii  les  renvoie,  en  les  rétléchissant, 
vers  un  premier  miroir  concave  C placé  à 4 mètres  du  miroir  plan.  Seu- 
lement, entre  les  deux  miroirs,  sur  le  trajet  du  faisceau  ré(léchi  et  tout 
prés  de  .M,est  disposée  une  lentille  objectif  L qui  fait  arriver  à la  surface 
même  du  miroir  concave  l’image  réelle  de  la  mire.  Ou  peut  aisément 
démontrer,  en  partant  des  lois  de  la  réfiexion  de  la  lumière  (pii  seront 
établies  bienWt,  que,  dans  ces  conditions,  le  miroir  concave,  s’il  a son 
axe  convenableimuit  dirigé,  doit  rélléchir  les  rayons  qui  lui  arrivout. 
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dans  uiio  diroclion  telle,  et  avec  un  degré  de  convergence  Ici,  qu’aprés 
avoir  traversé  de  nouveau  la  lentille,  ils  aillent  former  sur  la  mire  une 
image  (jui  s’y  superpose  exactement,  sans  être  ni  renversée  ni  agrandie. 
Au  lieu  de  cela,  le  miroir  concave  est  disposé  de  façon  à rejeter  les 
rayons  lumineux  dans  une  direction  un  peu  oblique.  Ces  rayons  sont 
alors  repris  par  un  second  miroir  concave  C',  qui  les  fait  converger  à 
la  surface  d’un  troisième  miroir  concave  C",  où  ils  forment  une  nou- 


velle image  de  la  mire;  et  ainsi  de  suite,  jusqu’à  un  cinquième  miroir 
concave.  Nous  n’avons  point  indiqué  sur  la  figure  le  quatrième  et  le 
cinquième  miroir  pour  éviter  toute  complication.  Le  cinquième  miroir, 
après  avoir  reçu  à sa  surface  rimage  en  question,  renvoie  le  faisceau 
exactement  sur  lui-même.  Dés  lors  on  comprend  que  le  faisceau  lumi- 
neux sera  rejeté,  de  miroir  en  miroir,  en  suivant  une  marche  C",  (*/,  C,  M, 
exactement  iinerse  de  la  précédente;  il  se  réfléchira  de  nouveau  sur  le 
miroir  plan  M,  et  les  rayons  qui  le  composent  viendront  ressortir  par  la 
mire  O aux  mêmes  points  qu'ils  ont  d’abord  traversés.  Les  cinq  miroirs 
employés  dans  cette  expérience  dévelop|)aicnt  une  ligne  dont  la  lon- 
gueur totale  était  de  20  mètres. 

Pour  pouvoir  observer  facilement  t’image  de  retour  avec  un  micro- 
scope, on  détourne  par  une  réflexion  effectuée  à la  surface  d’une  lame 
(le  glace  1/  inclinée  à 45“  une  partie  du  faisceau  qui  revient.  Cette  lame 
lion  étamée  est  placée  entre  le  miroir  plan  et  la  mire,  do  telle  manière 
j|iic  l’image  réelle  de  la  mire  U aille  sc  former  en  O'  aux  points  de  l’es- 
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pacc  qui  correspondent  à Tiniage  virtuelle  de  celle  mire  vue  par  rê- 
tlexion  dans  la  même  glace. 

Telle  est  la  marche  des  rayons  tant  que  le  miroir  plan  M est  immo- 
bile; mais,  si  on  vient  à lui  communiquer  un  mouvement  rapide  de 
rotation,  400  tours  par  seconde;  la  lumière,  qui  met  un  temps  fini  pour 
aller  deux  fois  d’un  mirt)ir  concave  à l’autre,  ne  retrouve  plus  à son 
retour  le  miroir,  qui  tourne,  dans  la  position  qu'il  occupait  au  moment 
où  la  première  rèOexion  a eu  lieu  : le  rayon  de  retour  ne  fait  pas  avec 
la  normale  au  miroir  le  même  angle  que  le  rayon  d’arrivée;  l’image 
réelle  qui  va  se  former  dans  le  champ  du  microscope  a donc  dû  se 
déplacei’.  La  grandeur  de  ce  déplacement  d,  que  l’on  mesure  avec  le 
plus  grand  soin,  tlèpendra  évidemment  du  nombre  de  tours  u que  fait 
le  miroir  M par  seconde,  de  la  vitesse  Y de  la  lumière,  de  la  longueur  l 
de  la  ligne  brisée  comprise  entre  le  miroir  tournant  et  le  dernier  miroir 
concave,  et  eufm  de  la  distance  r qui  sépare  la  mire  du  miroir  tour- 
nant. Ün  trouve  facilement  entre  ces  (luantilés  la  relation  suivante  : 
Hiznlr 

~~  d ' 

La  vitesse  de  la  lumière  s'obtient  ainsi  à l’aide  de  quanlilés  qui  ont 
toutes  été  évaluées  avec  le  plus  grand  soin  et  pour  la  mesure  desquelles 
M.  Foucault  montra,  une  fois  de  plus,  toute  la  fécondité  de  son  génie 
inventif. 


Résullals  obtenue.  — La  vitesse  de  la  lumière,  qui,  d’après  les  dèler- 
ininalions  des  astronomes,  serait  de  7Ü,000  lieues  par  seconde  ou  de 
308  millions  de  mètres,  a été  trouvée  par  M.  Foucault  égale  à 298  mil- 
lions de  mètres.  La  discussion  des  expériences  a d’ailleurs  montré  que 
l’erreur  possible  ne  saurait  atteindre  500,000  mètres. 

En  combinant  le  nouveau  chiffre  avec  le  rapport  entre  la  vitesse 

1 l/vUv* 

moyenne  de  la  terre  autour  du  soleil  et  la  vitesse  de  la  lumière,  rapport 
quia  été  estimé  avec  une  grande  précision  par  M.  Struve,  ou  tnmve  que 
la  terre  parcourt  par  seconde  29,800  mèti  es.  Ce  dernier  nombre  permet 
de  calculer  la  longueur  de  l’orbite  annuelle  de  la  terre  et  pqr  suite  le 
diamètre  de  cette  orbite. 

Le  calcul  très-simple  que  mms  vemms  d’indiquer  montre  clairement 
que  le  nombregénéralemenl  admis  pour  représenter  la  distance  moyenne 

du  soleil  à la  terre  doit  être  diminué  de  ou,  ce  oui  revient  au  même. 

oO  ‘ 


l'IlOTOMKTKIE. 


Ô07 


que  la  parallaxe  du  saleil  qu’on  croyait  égale  à 8", 57,  doit  être  portée  à 

8",8G. 
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1419.  IntensUé  de  la  lamiére.  — L'intensité  de  la  lumière  varie  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  : tel  est  l’énoncé  habituel  de  la  loi 
que  nous  allons  expliquer.  Cet  énoncé  vojit  dire  que  si  un  point  lumi- 
neux ou  un  corps  lumineux  de  petite  dimension  éclaire  des  surfaces 
identi((ues  mais  placées  à différentes  distances,  l’éclairement  de  la  sur- 
face sera  quatre  fois  plus  grand  quand  la  distance  à la  source  lumineuse 
sera  deux  fois  plus  petite,  il  sera  neuf  fois  plus  grand  si  la  distance  est 
trois  fois  plus  petite.  On  démontre  cette  loi  soit  par  le  raisonnement, 
soit  par  l’expérience.  Le  raisonnement  repose  sur  cette  supposition  que 
si  l’on  considère  diverses  sphères  concentriques  ayant  pour  centre 
commun  le  point  lumineux,  la  q\iantité  de  lumière  émise  par  ce  point 
parviendra  sans  perte  et  se  distribuera  tout  eiitiére  sur  chacune  dos  sur- 
faces sphériques  que  nous  venons  d’imaginer.  Considérons  deux  d’entre 
elles,  dont  l’ime  ait  un  rayon  égal  à 1 et  l’autre  un  rayon  égal  à 2.  Celle  . 
du  rayon  2 a une  surface  quadruple  sur  lacpielle  se  dissémine  la  même 
quantité  totale  de  lumière  que  sur  la  surface  appartenant  à la  sphère 
de  rayon  1.  Donc,  chaque  élément  superficiel  de  la  plus  grande  en 
reçoit  quatre  fois  moins  qu’un  élément  de  même  dimension  pris  sur  la 
plus  petite. 

1420.  Démonstration  expérimentale.  — Par  l’expérience,  la  dé- 
monstration se  fait  au  moyen  d’une  boîte  {fîy.  651)  dont  une  paroi  ver- 
ticale est  percée  d’une  fenêtre  HH'  recouverte  de 
papier  huilé.  Une  cloison  opaque  et  verticale  C 
divise  la  fenêtre  en  deux  moitiés,  et  partage  la 
boite  en  deux  compartiments.  Dans  run  d’eux,  on 
met  une  seule  bougie  et  dans  l’autre  on  en  met 
quatre  identiques  à la  précédente  et  assez  voi- 
sines B.  On  écarte  ou  l’on  approche  ces  dernières 
jusqu’à  ce  qu’un  observateur,  placé  à l’extérieur,, 
qui  regarde  d’une  certaine  distance  le  papier 
huilé,  en  aperçoive  les  deux  moitiés  également 
éclairées.  Si  l’on  mesure  alors  les  distances  des 
bougies  à l’écran  que  le  corps  gras  rend  translucide,  on  trouve  que  la 
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distance  moyenne  des  quatre  bougies  à la  paroi  doit  être  deux  fois  la 
distance  de  la  bougie  unique.  Ce  résultat  déinonlre  la  loi  énoncée,  car 
dans  le  [)rcniier  compartiment,  si,  au  lieu  de  quatre  bougies,  on  en 
laisstiit  une  seule  à la  place  qu’elles  occupaient,  elle  produirait  un 
éclairement  quatre  fois  plus  petit  que  celui  donne  par  les  (juatro  bougies 
réunies,  ou  bien  encore  un  éclairement  quatre  fois  moindre  que  celui 
(pii  provient  de  la  bougie  placée  dans  le  second  com[)ai  timent.  Ainsi 
une  lumière  placée  deux  fois  plus  loin  a une  intensité  (piatre  fois  plus 
petite  : c’est  la  loi  énoncée. 

1421.  Importance  de  la  photométrie.  — La  photomèlric  Cst  CCttC 
partie  de  l’optique  qui  s’occupe  de  la  mesure  du  rapport  des  intensités 
lumineuses  de  deux  souir.es  différentes.  L’importance  d’un  pareil  sujet 
d’études  se  comprend  aisément  : plusieui*s  (juestions  théoriques  et  quel- 
ques applications  pratiques  ne  peuvent  être  aboixlées  avec  succès  qu’a- 
près  la  solution  préalable  du  problème  fondamental  de  la  photométrie. 
l’armi  les  premières,  nous  citerons  : la  détermination  des  intensités  lu- 
mineuses du  soleil,  des  planètes,  des  étoiles,  et  les  questions  qui  s’y 
rattachent,  telles  que  le  classement  des  étoiles  d’après  l’intensité  de  leur 
lumière,  l’étude  des  variations  de  la  lumière  solaire  au  point  de  vue  de 
sa  vivacité  dans  les  différentes  époques  de  l’année,  aux  différentes 
heures  du  jour.  Parmi  les  secondes  * se  trouvent  la  comparaison  des 
différents  modes  d’éclairage,  la  recherche  de  celui  qui  réalise  le  plus 
d’économie  pour  une  même  quantité  de  lumière  fournie  dans  le  même 
temps;  la  détermination  de  la  source  de  lumière  qu’il  est  préférable 
d’employer  dans  les  phares,  détermination  qui  a fait  l’objet,  à plusieurs 
reprises,  des  recherches  des  physiciens. 

En  un  mot,  le  photomètre  est  pour  l’optique  ce  <pie  le  thermomètre 
est  pour  la  chaleur;  cependant  (jnclle.  différence  dans  les  progrès  ac- 
complis pour  la  construction  des  deux  instruments!  Tandis  (jii'on  sait, 
depuis  longtemps  déjà,  apprécier  les  températures  avec  une  grande 
rigueur,  on  ne  peut  estimer  les  intensités  lumineuses  ({u’avec  une  gros- 
sière approximation,  et  le  photomètre  de  précision  est  encore  à trouver. 

1422.  Principe  Niir  lequel  repowe  la  coiiwtriiclion  de.<v  photo- 
nietrcM.  — La  loi  que  nous  avons  énoncée  (141  î))  représente  le  point  de 
départ  théorique  qui  a guidé  dans  la  construction  des  photomètres  ordi- 
naires. Pour  l’intelligence  de  ce  qui  va  suivre,  il  vaut  mieux  néanmoins 
la  présenter  sous  une  autre  forme.  La  source  11,  qui  est  (juatre  lois  plus 
intense  que  A,  doit,  pour  produire  le  même  éclairement,  être  placée  à 
une  distance  de  la  surface  éclairée  deux  fois  plus  grande  que  celle  der- 
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niiTO,  ainsi  (|iio  nous  l'avons  vn;  do  niôino,  si  los  dislancos  dos  doux 
sonreos  à la  sniTaoo  qn’ollos  êclaironl  ôfjalonionl  sont  dans  lo  rapport  do 
O à I,  lonrs  intensilôs  soroni  dans  lo  rap|)orl  do  1)  à 1,  of,  on  général, 
il  otd'  étant  los  distances  dos  deux  linniéros  à une  inéinosnrfacoqn’ollcs 

éclairent  également,  le  raj)port  des  intensités  luinineiises  p des  doux 

il^ 

sonreos  sera  égal  au  rapport  ilirect  dos  carrés  dos  distances  (jui  les 
séparent  do  la  surface  on  question  : 


Partant  do  ce  principe,  linygons  en  Jtiôô,  Auzout  ou  1067,  André 
Celsius  en  17‘2i,  llonguor  on  1729,  imaginèrent  différents  photomètres 
qui  furent  surtout  employés  dans  los  recherches  astronomiques.  Hou- 
gnor  varia  cependant  les  procédés  de  manière  à rendre  possible  leur  uti- 
lisation dans  la  pratique  ordinaire;  et  vers  1700,  Lambert  put  se  servir» 
do  rnn  des  instruments  de  llongner  pour  la  comparaison  de  doux  In- 
iniéros  quelconques. 

i'i2ri.  PliotoniOtre  «le  Riimford.  — Parmi  Ics  niethodos  photomé- 
triques  qui  ont  été  successivement  adoptées,  colle  qui  a obtenu  le  plus 


Kii;.  ü5.’. 


de  «uccés  et  qui,  jusque  dans  ces  derniers  temps,  a été  à pou  prés  la 
seule  utilisée  dans  les  applications  industrielles,  est  la  méthode  indi- 
quée par  Hnmford.  En  voici  le  principe  : un  corps  opaque  T (une  lige  do 
verre  noircie  an  noir  de  fumée,  par  exemple)  {fig.  052)  étant  placé  sur 
lo  trajet  dos  rayons  do  lumière  envoyés  à la  fois  par  deux  sources  dif- 
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fêrenics  L,  I/,  (loniio  naissance  à deux  ombres  dislinctcs  0.  0'  qui  se 
projeüenl  sur  un  écran  de  carton  blanc,  placé  à une  petite  distance  du 
corps  opaque.  Chacune  de  ces  ombres  est  éclairée  par  une  seule  des  deux 
lumières  : 0'  par  L'  et  0 par  L;  et  quand  elles  le  sont  également,  on  est 
e«i  droit  d’admettre,  qu’à  l’identité  d’aspect  des  deux  ombres,  corres- 
pond un  éclairement  égal  de  l’écran  par  chacune  des  deux  lumières  ; 
dès  lors  le  rapport  des  carrés  des  distances  des  lumières  qui  produisent 
cette  identité  doit  être  égal  au  rapport  de  leurs  intensités  respectives. 

Voici  maintenant  la  description  du  photomètre  de  Rumford  avec  les 
perfectionnements  que  Péclet  a apportés  à sa  construction.  .Sur  une 
table  de  bois  horizontale  sont  creusées  deux  rainures  rectilignes  faisant 
entre  elles  un  angle  d’un  petit  nombre  de  degrés  seulement;  un  écran 
rectangulaire  de  carton  E est  posé  verticalement  sur  la  table,  dans  une 
direction  perpendiculaire  à la  bissectrice  de  l’angle  des  rainures.  La  tige 
de  verre  noircie  est  placée  en  T,  au  sommet  de  cet  angle,  à une  petite 
distance  de  l’écran  et  parallèlement  à sa  surface  ; les  deux  lumières  qu’on 
veut  comparer  sont  posées  sur  des  chariots  qui  peuvent  glisser  à frotte- 
ment doux  dans  les  rainures;  un  repère  porté  par  chaque  chariot  indique 
à chaque  instant,  par  sa  position  sur  le  bord  gradué  de  la  rainure  qui 

lui  correspond,  la  distance  de  la  lumière  a V ombre  qu' elle  éclaire.  I/opé- 

» 

rateur  se  place  en  S,  derrière  la  cloison  fixe  G',  et,  à l’aide  d’un  tube  qui 
protège  sa  vue  contre  le  rayonnement  direct  des  deux  sources,  il  aperçoit 
simultanément  les  deux  ombres  qui  se  projettent  en  0 et  0'.  A l’aide  de 
cordons  qui  passent  sur  dos  poulies  de  renvoi,  il  fait  varier  lui-méme, 
sans  se  déplacer,  les  distances  des  lumières  à l’écran,  jusqu’à  ce  que 
l’identité  d'aspect  des  deux  ombres  se  soit  produite,  11  n’a  plus  alors 
qu’iî  noter  la  position  des  repères  sur  la  graduation  qui  accompagne 
chaque  rainure  pour  en  déduire,  pai*  un  calcul  fort  sinq)le,  le  rapport 
des  intensités  lumineuses. 

l DiMCUMsIon  du  procédé  de  Bumford.  — Le  procédé  de  Ilum- 
ford  est,  comme  on  le  voit,  d’une  grande  simplicité,  et  c’est  à cela  qu’il 
faut  attribuer  la  popularité  qu’il  a ac(|uise  ; mais,  quand  mi  ari  ive  à la 
mise  en  œuvre,  on  reconnaît  bientôt  que  cette  simplicité  n’est  qu’appa- 
rente, et  que  la  détermination  exacte  du  moment  précis  où  les  deux 
ombres  sont  égales,  constitue,  en  réalité,  une  opération  fort  délicate. 
Gettc  difficulté  se  fait  surtout  sentir  quand  les  lumières  dilTèrenl  un  peu 
par  leur  coloration  ; c’est  là  pourtant  le  cas  ordinaire,  alors  qu’on  veut 
comparer  des  sources  lumineuses  alimentées  par  des  combustibles  do 
nature  différente.  La  meilleure  preuve  qu’on  puisse  donner  de  l’incerli- 
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tudo  dos  rôsultals  obtenus  avec  rappareil  do  Uiiniford,  c’osl  (pie,  si  ou 
le  met  entre  les  mains  de  dilYérents  opérateurs  ayant  cependant  riiabi- 
tude  des  expériences  d’i^plicpio,  si  on  place  ces  opérateurs  dans  les 
mêmes  conditions,  et  qu'on  leur  donne  à comparer  les  mémos  lumières, 
ils  arriveront  le  plus  souvent  à dos  résultats  notablenicnt  différents. 

1425.  Photomètre  de  BunNen.  Kon  principe.  — Photomètre  de 
poche.  — De  tous  les  photomètres,  celui  qui  s’adapte  le  mieux  aux  be- 
soins do  rindustrie,  celui  ipii  est  le  plus  employé  par  les  ingénieurs  an- 
glais pour  évaluer  le  pouvoir  éclairant  du  gaz  do  la  bouille,  c’osl  lepho- 
lomélre  de  Bunsen.  Voici  le  fait  d’observation  qui  a servi  de  point  de 
départ  dans  sa  construction  : une  feuille  de  papier  blanc,  bien  homo- 
gène, portant  une  tache  do  matière  grasse  en  son  milieu,  tache  qui  la 
rond  translucide  dans  toute  la  portion  imprégnée  par  le  corps  gras,  est 
plaiîée  entre  les  deux  lumières  que  l’on  veut  comparer,  de  manière  que 
chacune  de  scs  faces  se  trouve  éclairée  seulement  par  les  faisceaux  que 
rayonne  une  seule  des  sources,  celle  qui  est  en  regard  de  la  face  consi- 
dérée. Les  rayons  lumineux,  dont  l’ensemble  constitue  les  faisceaux  inci-  * 
dents,  frappent  à pou  près  tous  à angle  droit,  la  lame  do  papier  assez 
étroite  qui  sert  d’écran;  dans  ces  conditions,  il  est  facile  do  prévoir  que 
si  les  deux  fovors  de  lumiéie  ont  une  même  intensité,  les  deux  faces  de 
la  tache  huileuse  devront  présenter  le  même  aspect.  Mais  l’expérience 
indique  la  production  d’un  phénomène  beaucoup  plus  saillant  : c’est 
la  disparition  complète  de  la  tache  centrale  au  moment  où  l'écran  est 
également  éclairé  des  doux  c(Hés. 


i i;;. 


L’un  des  appareils  les  plus  simples  où  le  principe  pivcédent  ait  été 
utilisé  porto  le  nom  de  photomètre  de  poche;  il  est  d’un  em  plô 
facile,  et  de  plus  il  est  très- portai  if,  comme  son  nom  l’indique,  l'n 
ruban  BU  (fiy.  C53i,  tout  à fait  semblable  à cos  rubans  enroulés  sur  des 
bobines  que  nous  employons  en  Franco  pour  la  mesure  dos  longueurs, 
pst  lendu  horizontalement  entre  deux  points  fixes  : il  touche,  par  l’ime 
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(lo  ses  extrémités,  h la  lumière  L (bec  de  "az,  lampe  Carcel,  etc.),  dont 
il  s’ai^dl  d’évaluer  l’iiitensité;  par  l’autre,  à la  lumière  type  I/,  dont 
l’intciisité  est  prise  pour  unité  et  qui  consiste  liabiluellemcut  en  une 
bougie  passée  dans  un  anneau.  L'écran  K,  dont  nous  venons  de  donner 
la  description,  peut  glisser  à la  main  sur  le  ruban  tendu.  L’opérateur, 
quand  il  veut  exécuter  une  mesure,  déplace  lentement  cet  écran  jusqu’à 
ce  qu’il  soit  parvenu  à produire  la  disparition  totale  de  la  tache  de 
matière  grasse.  C’est  donc,  en  regardant  alternativement  des  deux  côtés 
«le  l’écran,  (jn’il  arrive  promptement  à produire  l’égalité  d’éclairement 
des  deux  faces  de  la  lame  de  papier.'  Une  lecture  faite  alors  sur  la  gra- 
duation que  porte  le  ruban  le  met  à même  d’évaluer  numériquement  le 
pouvoir  éclairant  de  la  source.  11  lui  suffit  d’appliquer  la  loi  qui  a été 
établie  plus  haut.  La  bougie  dont  l’intensité  lumineuse  est  prise  pour 
unité  est  faite  avec  du  blanc  de  baleine  et  labriquée  dans  des  conditions 
toujours  les  mêmes  et  bien  déterminées. 

Le  photomètre  de  poche  donne  des  indications  promptes,  mais  on  ne 
peut  pas  espérer  qu'elles  soient  bien  précises  ; l’instrument  présente  en 
effet  plusieurs  imperfections  : 

1®  11  n’a  pas  une  stabilité  suffisante  à cause  de  la  flexibilité  du  ruban; 

i®  On  n’est  jamais  sur  que  la  flamme  de  la  bougie,  le  foyer  lumineux 
à évaluer  et  le  centre  de  la  tache  soient  alignés  à la  même  hauteur  au- 
dessus  du  ruban  ; les  rayo'ns  émanés  des  deux  soun;es  peuvent  donc 
avoir  des  inclinaisons  différentes  sur  l’écran. 

5®  La  bougie  placée  à l’air  libre  a une  flamme  vacillante  variable  d’in- 
tensité par  le  fait  même  de  ses  mouvements. 

l'iSü.  Phoiometrc  de  îti.  Burel.  — Aussi,  le  photomètre  de  üunsen 
a-t-il  successivement  reçu  de  nombreux  perfectionnements.  Nous  décri- 
rons ici  l’instrument  imaginé  par  un  ingénieur  civil  français,  M.  Burel 
parce  que  les  dispositions  adoptées  donnent  à l’appareil  une  sensibilité 
à peu  prés  constante  dans  les  divers  points  de  son  échelle,  et  que,  par 
suite,  les  mesures  obtenues  avec  son  aide,  méritent  une  plus  grande 
confiance. 

Une  barre  prismatique  de  cuivre  00'  {fig.  65i),  solidement  établie,  sup- 
porte les  diverses  pièces  de  l’.nppareil.  A l’ime  dos  extrémités  de  la 
barre,  est  maintenu  par  une  vis  de  pression,  en  un  point  qui  est  le  zéro 
de  l’échelle  photométrique,  le  support  (|ui  reçoit  la  source  G dont  on 
veut  mesurer  l’intensité  : ce  sera,  par  exemple,  un  bec  de  gaz.  La 
lumière  prise  pour  unité  est  une  bougie  de  blanc  de  baleine  B dont  la 
flamme  est  rendue  immobile  par  une  cheminée  de  verre  analogue  à 
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celle  (les  becs  de  gaz  ; elle  est  maintenue  à une  hanlenr  eonslaiile  par 
un  ressort  boudin,  de  telle  sorte  (pie  le  centre  de  la  llainine  du  bec  de 
gaz,  le  centre  de  l’écran  et  celui  de  la  llamme  de  la  bougie  se  trouvent 
constamment  sur  une  même  ligne  droite.  Le  long  de  la  ri'gle  de  métal, 
SC  meuvent  solidairement,  en  demeurant  à une  distance  invariable, 
l’écran  et  la  bougie,  lix(\s  sur  un  mémo  pied.  Deux  miroirs  plans  inclint's 
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à angle  droit  et  dont  l’angle  dièdre  est  partagé  en  doux  parties  (’*gales 
par  le  plan  de  l’écran,  permettent  à l’opérateur  d’apercevoir  simultaiu*- 
menl  sur  une  même  surface  plane  placée  devant  lui,  les  images  de  la 
laclie,  et  il  peut  alors  reconnaitre  plus  sûrement  le  moment  piveis  où 
se  produit  l’identité  d’aspect  des  deux  faces,  (pii  com'spond  à la  dis- 
parition de  la  tache.  On  a inscrit  à l’avance,  sur  la  tringle  de  cuivre 
servant  de  support,  des  chiffres  (pii  donnent  immédiatement,  sans  calcul, 
le  rapport  du  pouvoir  ('clairanl  dos  deux  lumières  cpi’on  compare;  une 
fenêtre  prali(piée  dans  la  pif'ce  à coulisse  ipii  porte  la  lumière  type  et 
r(*cran,  découvre  les  divisions  de  l’échelle  trac(*e  sur  la  tringle;  et  un 
index  correspondant  à l’axe  vertical  delà  flamme  de  la  bougie,  indiipie 
à ropérateur,  par  sa  position  sur  (tette  échelle,  à comhien  d’unités  cor- 
respond l’intensité  de  la  source  examinée. 

1-427.  Neu»lblli(é  du  photomètre  précèdent.  — iVur  apprécier  le 
degré  de  sensibilité  de  cet  instrument,  ilsuflilde  remar(pier  (pie  le  sy.s- 
féine  mobile  formé  par  la  bougie  et  r(*cran  se  d(’;place  toujours  de  (pian- 
tités  égales,  (piand  les  intensités  lumineuses  vari(;nt  comme  les  carrés 
des  nombres  consécutifs  1,  2,  5,  etc. 

En  elTet,  dans  le  cas  où  les  deux  lumières  ont  même  intensité,  l’écran 
SC  trouve  placé  à une  distance  du  bec  de  gaz  égale  à la  distance  fixe  /, 
(|iii  le  sépare  de  la  bougie  ; inscrivons  le  chiffre  1 en  regard  de  la  posi- 
tion actuelle  de  l’index.  Si  nous  appelons  maintenant  .r  la  (piantilé  dont 
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so  (iephice,  a partii’  do  co  point  do  d»‘part,  le  systôrno  mobile,  (jnand 
1 irilensilê  do  la  llammo  du  hoc  do  «;az  dcvonaiU  I,  on  fail  mouvoir  lo 
diarioJ  pour  que  les  doux  bices  de  1 écran  soionl  également  éclairées; 
on  aura  d après  la  loi  connue  : 

• • 

^ 1.  . , f— 

« j== — ji — * (1  ou  ar  = — i). 

I 

I)onc  on  faisant  successivoinonl  : 

• = * i « ic 25  Ole.  ■ 

on  trouve  comme  valeurs  correspondantes  do  .r  : 

^ = 0 ' ‘2/ 5/  4/  etc. 

CO  qui  revient  à dire,  que  pour  des  dilTérences  dans  les  intensités  lumi- 
neuses du  bec  de  gaz  et  do  la  bougie  égales  aux  différences  dos  carrés 
dos  nondrres  consécutifs,  le  déplacement  du  système  est  constant,  égal 
à / et  par  conséquent  toujours  très-notable.  .\  la  rigueur,  la  scnsibiiaé 
décroît,  mais  d’une  manière  peu  rapide. 


CHAPITRE  11 

RÉFLEXIO:V 


I — LOIS  EM'ÉniMENTALKS  I>E  LA  r.KFLLXIO.N 


1 428.  Loi»  de  la  réfleA^ion.  — La  lumiôl'O  qui  lOlIlllO  SUl’  UIIP  SUlTaLO 
polifi,  se  l’éllédiil  : c'ost  un  fait  coiislalé  par  ri*xp('rionce  do  tous  les 
jours.  Lorsque  les  rayons  solaires  IVappeul  un  miroir,  tout  le  monde 
sait  ((ue  ce  miroir  les  renvoie  dans  une  direction  délcrminée,  qui  dé- 
pend de  l’angle  que  fait  la  surface  polie  avec  les  rayons  incidents. 
Cette  rènexion  s’opère  suivant  deux  lois  qui  ont  été  déjà  données  dans 
l’étude  de  la  chaleur  rayonnante;  les  voici  : 

j®  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  mêmejdan  per- 
])endiculaire  à la  surface  réfléchissante  ; 

2®  L'angle  de  réflexion  est  égal  à l'aiiglc  d'incidence. 

Soit  PQ  une  surface  plane  réfléchissante  (fuj.  Oùo);  IC  un  rayon  lumi- 
neux qui  tombe  sur  cette  surface;  CR  le  rayon  réfléchi  ; CN  la  perpendi- 


Fig.  Co5. 


rnlaire  au  plan  élevée  au  point  d’incidence  C.  D’après  la  première  loi, 
IC,  CR  et  la  normale  C.N  à la  surface  réfléchissante  sont  li-ois  lignes  con- 
tenues dans  un  même  plan;  d’après  la  seconde  loi,  l’angle  de  réflexion 
NCR  est  égal  à l’angle  d’incidence  IC.N. 

Si  la  surface,  au  lieu  d’élre  plane  comme  l’est  PO.  esf  une  surface 


% 


DIgitized  by  Google 


nid  ' 


DI'TiniK. 


(’oiirlio  Ip1I«'  qu('  colU'  (rniio  pni-  pxoïiiplo,  los  mi'inos  lois  snh- 

sistcul.  Lo  rayon  IC  düfit,  arrivé  au  point  rencontre  un  polit  êlê- 
nient  sujiorficiel  (pii  peut  éire  considtMv  connne  se  confondant  avec  le 
plan  tauf^enl  à la  sphère  en  ce  point.  On  mène  par  le  point  C la  droite 
CN  normale  à la  surface,  cl,  connne  on  lésait,  celte  normale  n’est  autre 
(jue  le  rayon  de  la  sphère.  Il  suftit,  pour  avoir  la  direction  du  rayon 
rèllèchi,  de  tracer  dans  le  plan  des  deux  lij^mes  CN  et  Cl  une  droite  CU 
faisant  avec  C.N  un  angle  égal  à 1C.\. 

1429.  DémonHtrutlou  expérimcninlc  de»  lois  de  la  réflexion.  — 

Pour  démontrer  ces  lois  par  rexpèrience,  on  se  sei  l d’un  petit  miroir 

» 

plan  PQ  formé,  on  par  une  jdaque  de  métal  bien  polie,  ou  plus  souvent 

encore  par  une  glace  noire.  Ce  mi- 
roir PO  057)  est  perpendicu- 
laire au  plan  d’un  cercle  gradué  N 
et  le  coupe  suivant  un  diamètre.  La 
graduation  commence  à partir  d’un 
j)oint  .N  manjué  zéro,'  où  le  rayon 
perpendiculaire  au  diamètre  dirigé 
suivant  PQ,  et  par  cons(*quent  au 
miroir,  vient  rencontrer  le  cercle 
divisé;  elle  est  tracée,  de  part  et 
d’autre  de  ce  zéro,  jusqu’à  la  ren- 
contn^  du  plan  PQ  avec  la  circonfi'- 
rence.  Deux  alidades  sont  mobiles 
nntonr  d’nnaxe  jiassanl  par  le  centre 
du  cercle  ; elles  portent  des  tuyaux 
fermés  à leurs  extrémités  par  des 
plaques  <pii  ne  présentent  chacune  qu’une  très-petite  ouverture  à leur 
centre.  Ces  tuyaux  servent  à marquer  la  roule  du  rayon  incident  el 
du  rayon  rédéchi,  et  leurs  axes,  d’apirs  la  ('onsti  uction  de  l’appareil, 
forment  un  plan  parallèle  au  cercle  divisé  on,  si  l’on  veut,  perpen- 
diculaire au  miroir. 

On  fait  pénétrer  à travers  l’un  des  tuyaux,  celui  de  gauche  U',  un 
rayon  de  lumière  solaire;  (îc  ^•ayon  en  suit  évidemment  l’axe  lorsipie, 
entrant  par  la  première  ouverture  1,  il  peut  sortir  par  la  seconde  et 
venir  frapper  le  miroir.  On  fait  tourner  alors  l’alidade  qui  porte  le  tuyau 
RK'  de  droite,  el  l’on  trouve  que  pour  une  position  convenable  de  celle 
alidade,  le  rayon  rénéchi  CR  parcourt  l’axe  de  ce  second  tuyau  et  xienl 
frapper  un  ('craii.  Ce  premier  résultat  démonlie  la  première  loi  : le 
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rayon  incideiil  cl  le  rayon  rêfléciii  suivcnl  les  axes  des  tuyaux,  cl  par 
consêqiicnl  soûl,  coiniuc  ces  axes  cux-mt'mcs,  dans  un  uièinc  plan  per- 
|»oiidicuIaire  au  miroir  PQ.  (juaiil  à la  seconde  loi,  elle  sc  trouve  aussi 
démontrée  ; car  si  l’on  mesure  sur  le  cercle  {.M'adué  les  angles  formés 
par  chacimc  des  alidades  avec  la  ligne  CN,  on  trouve  (pie  ces  angles 
sont,  dans  tous  les  cas,  égaux  entre  eux. 

1 iôO.  Autre  démonntrntion.  — On  démoiilre  aussi  ces  lois,  en  em- 
ployant pour  miroir  la  surface  rigoureusement  liorizonlalo  l’O  ifig-  <)58) 
fournie  par  un  bain  de  mercure;  cl  en  sc  servant,  pour  la  mesure  des 
angles,  d’un  cercle  vertical 
llIP  devant  lecpiel  une  lu- 
nette nU'  est  mobile.  La 
lunette  tourne  autour  d’un 
axe  (jui  est  perpendiculaire 
au  plan  du  cercle  gradué 
cl  qui  passe  par  le  centre 
de  ce  cercle.  L’axe  de  la 
lunette  est  donc  toujours 
dirigé  dans  nn  même  plan 
vertical  parallèle  à celui 
du  cercle.  On  vise'  une 
étoile,  directement  avec  la 
lunette  qui  prend  jiour  cela 
la  position  IT,  puis  on  di- 
rige celte  lunette  vers  l’image  de  l'étoile  que  renvoie  la  surface  du  bain 
de  mercure,  et  cela  .sans  clianger  la  position  du  cercle  vertical  ; il  suflit 
de  faire  tourner  la  lunette  autour  de  sou  axe  O.  On  trouve  que  l’angle 
rOll'  formé  jiar  ses  deux  positions  successives  est  coupé  en  deux  parties 
égales  par  la  verticale  OV  menée  au  point  O. 

Ces  résultats  prouvent  les  deux  lois.  Kn  effet,  CO  et  oP  sont  dans  le 
plan  vci  tical  que  décrit  l’axe  de  la  lunette.  Mais  la  ligue  IC  menée  du 
point  C à l’étoile  est  parallèle  à OP  à cause  de  la  distance  de  l’étoile  (pii 
peut  être  regardée  comme  inlinie.  Donc  le  rayon  incident  IC  ayant  un 
(le  s(^s  points  C dans  le  plan  POC  doit  sê  trouver  tout  entier  dans  ce 
plan.  Les  deux  rayons  IC,  OC  étant  dans  un  même  plan  vertical,  .sont 
donc  contenus,  l’un  et  l’autre,  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à la 
.sujface  rélléchissanle,  qui  est  horizontale;  et  la  première  loi  .se  trouve 
établie.  Ouanl  à la  seconde,  pour  la  démontrer,  imaginons  lu  normale 
CN  à la  surface  1*0  : et  remarquons  que  les  angles  UCN,  IC.N  sont  égaux 
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respocfivemenl  ù VOÜ'  cl  à l'OV  : niais  t;cs  dci  nicrs  aii},dcs  sont  égaux 
entre  eux  d’a[)i  ès  rexpérience  ; donc  les  angles  d’incidencc  el  de  ré- 
llexion  le  sont  aussi. 
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l-iôl.  linaffeM  danw  1cm  mlroicM  planM.  — Les  lois  précédentes  ren- 
dent un  compte  facile  de  la  [iroduclion  des  images  (jui  frappent  nos 
yeux,  lorsque  nous  regardons  une  surface  réfléchissanle  plane.  Pour  en 
donner  la  théorie,  coniniençons  par  considérer  rnn  des  points  seulement 
d’un  objet.  Soit  le  point  A 0o9),  placé  devant  la  surface  réfléchis- 
sanle PU-  Ce  point  envoie  des  rayons  dans  toutes  les  directions,  et  un 

grand  nombre  de  ces  rayons  frappent  le  mi- 
roir ; soit  AC  l’un  d’eux.  Le  rayon  réfléchi 
correspondant  s’obtient  en  menant  la  nor- 
male C.N,  puis  en  traçant  dans  le  plan  ACN, 
un  rayon  CH,  dont  l’angle  avec  la  normale 
soit  égal  à l’angle  AG.N  ; CU  est  le  rayon  ré- 
fléchi. Jusqu’à  présent,  nous  n’avons  fait 
(pi’appliquer  les  régies  établies.  Maiiilenanl, 
que  l’on  imagine  le  plan  ACR  qui  coupe  la 
surface  du  miroir  suivant  GC';  que  l’on 
abaisse  du  point  A une  perpendiculaire  AB  sur  cette  intersection, 
AB  sera  aussi  perpendiculaire  à la  surface  PQ;  enfin  celle  perpendicu- 
laire rencontrera  en  S!  le  prolongement  du  rayon  CR.  Or  les  deux  trian- 
gles rectangles  ABC  et  A'BC  sont  égaux,  car  ils  ont  un  côté  BC  commun, 
et  les  angles  A et  A'  sont  égaux  l’im  à AC.X,  l’autre  à iNT.R  et  par  suite 
égaux  entre  eux.  Par  conséquent  AB  est  égal  à A'B. 

Ce  résultat  s’applique  à tous  les  rayons  réfléchis;  car  CR  n’a  pas  été 
choisi  dans  une  position  particulière,  il  a été  pris  au  hasard.  11  on  ré- 
sulte que  le  prolongement  de  tous  les  rayons  réfléchis  coupe  la  perpen- 
diculaire AA'  on  un  point  A'  symétrique  de  A. 

Supposons  maintenant  que  l’œil  soit  placé  sur  le  trajet  des  layons 
CB,  C'R',  etc.  Comme  tous  les  rayons  partis  du  point  A suivent,  apivs 
leur  réflexion,  exactement  la  même  route  que  s’ils  partaient  d’un  point 
A'  situé  derrière  le  miroir,  le  spectateur  éprouvera  la  même  sensa- 
tion que  si  le  point  A'  existait  réellement;  et  il  verra  en  A'  l’image  du 
point  A. 
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1452.  lma|;e  d'un  objet.  — Lii  objel  AB(/iÿ.  CGC)  cst-il  placé  devant 
un  miroir,  son  image  A'IV  sera  obtenue  en  prenant  .successivement  celle 
(les  différents  points  de  cet  objel.  Si  AU  est  rectiligne,  l’iinage  B'A'  est 
rectiligne  aussi  ; elle  est  de  même 
(limension  (pie  l’objet,  et  il  siiflil 
(l’en  tracer  les  extrémités.  Kn  gé- 
néral, si  l’on  abaisse  des  différents 
points  d’un  objel  des  perpendicu- 
laires sur  le  miroir  et  qu’on  les 
prolonge  de  quantités  égales,  les 
extrémités  de  ces  perpendiculaires 
ainsi  prolongées  représentent  par 
leur  ensemble  l’image  cliercbée  qui 
est  toujours  symétrique  de  l’objet. 

1455.  ObJetH  vi«iblcf»  dan»  an 
miroir.  — Un  spectateur  n’aper- 
çoit dans  un  miroir  qu’une  partie 
seulement  des  objets  situés  devant  la  surface  réllécbissanle.  Quand  il  se 
déplace,  il  voit  apparaître  d’aulnes  objets  qui  n’élaieni  ■ pas  visibles 
auparavant,  disparaître,  au  contraire,  quelques-uns  de  ceux  (pi’il  aper- 
cevait en  premier  li(Ui.  Il  est  aisé  d’en  montrer  la  raison:  un  point  lu- 
mineux A (fig-  GGI)  placé  devant  un  miroir  PQ,  ne  donne  une  image  A' 
visible  que  si  une  par- 


FiL'.  («0. 


Fig.  6t)l. 


lie  des  rayons  réflé- 
chis arrive  à l’œil.  Le 
spectateur,  qui  péné- 
tre dans  la  région  de 
l’espace  occupée  par 

les  ravons  réflécliis, 

*0  ' 

aperçioil  A'  et  cesse  de 
le  voir  dés  qu’il  s’écarte  de  l’espace  indiqué.  D’après  ce  qui  a été  dit  plus 
haut,  cet  espace  sera  évidemment  limité  par  les  génératrices  du  cône 
(ju’oii  engendrerait  en  faisant  tourner  une  ligne  droite  »pii,  passant 
constamment  par  le  point  A',  parcourrait  le  bord  même  du  miroir  PQ. 
La  tî^gure  G61  montre  une  section  de  ce  cène  par  un  plan  normal  à PQ; 
l’espace  U'PQU  conqircnd  tous  les  points  d’où  l’image  .V'  sera  visible. 

1 154.  rairoirn  fainnat  un  angle.  — Deux  OU  plusieurs  miroirs,  fai- 
sant un  angle,  fournissent  en  giméral  nn  grand  nombre  d’imagos  d’un 
nu>inc  objet.  Un  exemple  de  la  marche  à suivre,  pour  déterminer  ces 


imagos,  sera  donné  ici  dans  le  cas  de  deux  miroirs  faisant  un  angle  «le 
00".  I.essuiiaces  réllécliissantes  sont  représenlées  par  leurs  intersections 
NM,  NM'  avec  un  plan  perpendiculaire  à leur  arête  coinniune  [fig.  06‘2). 


la  circonférence  en 

Les  rayons  qui  tombent  sur  le  miroir  NM,  donnent  alors  des 
rayons  rélléchis,  qui  viennent  ensuite  rencontrer  NM'  comme  s’ils  par- 
laient réellement  du  point  S! . Par  conséquent  K'  jouera  le  r<5le  d’un 
p«»inl  linnineux  placé  devant  le  miroir  NM',  et  Ton  aura  l’image  de  A' 
en  abaissant  de  ce  point  une  perpendiculaire  sur  NM'  et  en  la  prolon- 
geant d'une  quantité  égale  à clle-méine  : cette  perpendiculaire  se  ler- 
niiiiera  en  A",  on  elle  renconire  la  circonférence.  Mais  une  partie  des 
rayons  qui  se  .sont  lédécbis  sur  NM',  revient  vers  .NM,  et  le  point  A" 
joue  j)ar  rajtport  à NM  le  r«jle  que  jouait  A'  par  rapport  à NM'  ; A"  don- 
nera «loue  line  image  A'",  nuanl  à l’image  A'",  aucun  des  rayons  <pii  la 
forment  ne  peut  venir  rencontrer  la  surface  réllécbissante  NM'  : car 
tous  les  rayons  réllécbis  qui  permettent  de  l’apercevoir,  sont  compris 
entre  les  prolongements  des  lignes  A"'.N  et  A'"M,  et  ces  prolongementï 
divergent  en  s’«'cartanl  de  NM'.  Ponc,  toute  nouvelle  image  ne  sera  plus 
jiossiblc  de  ce  c«)té. 

Nous  n’avons  considéré  jiKsqu’ici  que  les  images  provenant  de  celle 
(|ni  avait  été  formée  primitivement  par  le  miroir  MN.  Les  mêmes  raison- 
nements peuvent  être  recommencés,  en  considérant  l’image  A',,  pro- 
duite par  les  rayons  «pii  tombent  directement  sur  NM'.  Oette  première 
image  eu  donnei  a une  seconde  A",,  l'orniéo  par  le  miroir  NM,  et  A",  eu 
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donnera  cnfm  une  troisième  A'"i,  qui  se  confondra  avec  A'".  On  le  constate 
en  comptant,  sur  les  arcs  de  cercle,  les  distances  auxquelles  ces  images 
doivent  se  trouver  de  A.  Nulle  autre  image  ne  pourra  être  obtenue.  En 


général,  si  les  miroirs  se  rencontrent  sous  un  angle  égal  à 


- de  quatre 


droits,  le  nombre  des  images  sera  n — \. 

4435.  Miroir»  parallèle». — Dcux  miroirs  parallèles  M.N,  M'N'  {fig.  663) 
font  apercevoir  un  nombre  illimité  d’images  quand  un  seul  objet  est 
placé  entre  eux.  Ün  explique  le  phénomène  en  raisonnant  comme  nous 
venons  de  le  faire. 


D-— 0- 
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Fig.  Ctv». 


Le  point  A placé  devant  le  miroir  M.\  donne  une  image.  A'  quijoue  le 
rôle  d’un  objet  pour  le  miroir  .M'N'  et  produit  une  image  A";  A",  pour 
la  même  raison,  donne  une  image  A'"  derrière  le  miroir  .MN,  et  ainsi  de 
suite.  Cette  construction  n’a  fourni  encore  que  la  moitié  cfes  images.  En 
effet,  l’objet  A,. placé  devant  le  miroii’ M'.N',  donne  une  image  A',,  qui 
l’orme  A'\,  et  ainsi  indéfiniment.  Une  remarque  à faire  : c’est  que,  si 
l’objet  n’est  pas  réduit  à un  point  lumineux,  toutes  les  images  dont  nous 
venons  de  parler  ne  sojit  pas  identiques;  ainsi  un  homme  pL'icé  entre  les 
rleux  miroirs  et  regardant  l’un  d’eux  apercevra,  comme  la  figure  665 
l’indique,  son  image  tournée  altcrnativeineut  dans  un  sens  et  dans 
l’autre. 


4436.  DiverMCM  espéec»  de  miroir»  plans.  — Porlc*lnmlére.  — La 

théorie  qui  vient  d’être  doiuiéc  s’applique  aux  miroirs  qui  possèdent 
une  seule  surface  réfléchissante.  Elle  convient,  par  exemple,  aux  mi- 
roirs de  métal  poli  qui  sont  fréquemment  employés  en  physique,  et  elle 
explique .Irés-bicn  les  phénomènes, de  réflexion  qui  out  lieu  à la  surface 
libre  des  liquides.  Mais  les  glaces  ou  les  miroirs  qui  sont  le  plus  en 
lisage  sont  en  réalité  moins  simples.  La  figure  664  représente  une  coupe 

II.  21  , 


• ô‘2‘2 


UE'TIOÜE. 

de  l’un  d’eux  par  un  plan  perpendiculaire  à sa  surface.  C’est  une  laine 
de  verre  à faces  parallèles  dont  la  partie  antérieure  M'N'  est  nue,  tandis 
que  le  côté  .MiN  se  trouve  recouvert  d’une  feuille  d’étain  amalgamé.  C’est 
sur  ce  métal  amalgamé  que  s’opère  principalement  la  réHexion.  Quant  à 
TA*  la  surface  M'.V,  elle  rénéchit  aussi  la  lumière, 

! mais  elle  la  rélléchit  faiblement,  et  d'habitude 

• on  n’utilise  point  les  images  qu’elle  fournit. 
!p,  Les  deux  surfaces  jouent  le  rôle  de  deux  glaces 


M 


j parallèles.  Mais  l’œil,  par  la  position  qu'il  oc- 

I ' N cupe,  ne  peut,  voir  que  la  première  A’  des 

'A'  : .1 A....  P. %i/Y/  


•A- 

I 

I 

I 

I 


Ki-.  6C4. 


images  données  parla  surface  MW,  tandis  que 
toutes  les  images  produites’ par  le  miroir  .M.N 
souf  visibles.  Parmi  elles,  la  première,  A", 
remporte  de  beaucoup  sur  toutes  les  autres  par 
son  intensité  lumineuse,  et,’  la  pluparldu  temps, 
c’est  la  seule  que  nous  remarquons.  Cependant, 
si  l’on  place  une  bougie  à une  petite  distance 
d’une  glace  étamée  et  qu’on  regaide  dans  une  direction  un  peu  oblique 
par  rapport  à la  surface  de  la  glace,  ou  distingue  trés-iiettemcut  la 
série  des  dernières  images  dont  nous  venons  de  parler. 

Les  usages  des  miroirs  plans  sont  si  connus,  (|u'il  est  inutile  de  les 
rappeler. 

On  les  utilise  fréquemment  dans  les  expériences  de  physique  : voici 
un  instrument  (jui  est  employé  pour  renvoyer  la  lumière  solaire  dans 

la  chambre  noire  ; on  le 
nomme  porte-lumière  (fit/. 
C()5j  : c’est  un  miroir  plan 
.MN,  auquel  on  donne  toutes 
les  positions  possibles,  au 
moyen  des  vis  V'  et  V"  qui 
lui  communiquent  chacune 
un  mouvement  de  rotation 
autour  d’une  ligne  déter- 
minée. Les  deux  ligues  ou 
axes  de  rotation  sont  per- 
pendiculaires l’ime  à l’autre.  La  |daqiie  de  métal  IM*'  est  fixée  au  volet 
de  la  chambre,  et  le  miroir  exposé  au  soleil  est  incliné  conveiiablemenl 
pour  que  le  faisceau  solaire  rélléchi  entre  par  l’ouverture  0 et  tombe 
sur  les  appareils  mis  en  expérience. 


t 
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1437.  Miroir»  sphériquew.  — Parmi  les  (lifférontcs  courbures  que 

peuvent  présenter  les  surfaces  réfléchissantes,  il  en  est  qui  leur  donnent 
la  propriété  de  produire  une  image  nette  des  objets  mis  en  présence, 
image  amplifiée  ou  réduite,  mais  sans  déformation  sensible.  Tel  est  pré- 
cisément le  cas  de  la  surface  sphérique  qui,  après  la  surface  plane,  est 
la  plus  facile  à obtenir  avec  quelque  perfection.  Jusqu’aux  essais  de 
M.  Foucault  pour  la  production  de  surfaces  réfléchissantes  d’une  autre 
espèce,  essais  qui  datent  de  ces  dernières  années,  et  qui  ont  été  couron- 


sphériques. 


Il  y a deux  espèces  de  miroirs  sphériques  : les  uns  concaves,  formés 
par  une  portion  de  sphère  polie  à l’intérieur;  les  autres  convexes  sont 
constitués  par  une  calotte  sphérique  polie  à rcxtéricur. 

Dans  l’élude  de  la  réflexion  sur  ces  miroirs,  comme  dans  celle  qui  se 
rapporte  aux  miroirs  plans,  nous  commencerons  par  rechercher  l’image 
d’un  point,  parce  qu’il  sera  facile  de  passer  de  ce  cas  simple  au  cas 
plus  complexe  de  l’image  d’un  objet.  Nous  supposerons  d’abord  ce  point 
placé  sur  Va  re  princi]>al  : il  sera  ensuite  aisé  de  déterminer  la  marche 
des  rayons  partant  d’un  point  quelconque. 

1438.  A*e  principal. — Le  miroir  concave  est  ici  figuré  par  un  arc 
de  cercle  MN  {fig.  GC6)  qui  représente  l’intersection  de  la  calotte  sphé- 


rique par  un  plan  passant  par  le  centre  de  figure  C du  miroir  et  par 
le  centre  O de  la  sphère  dont  le  miroir  fait  partie.  La  ligue  COX,  qui 
joint  ces  deux  derniers  points,  porte  le  nom  d’aa:e  principal. 
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1459.  Fojcr  principal.  — Parmi  les  positions  qu’un  point  luniincux 
peut  occuper  sur  l’axe  principal  d’un  miroir,  il  en  est  une  importante  : 
celle  où  il  est  si  éloigné  du  miroir  que  tous  les  rayons  qui  tombent  sur 
la  surface  rénécliissantc  arrivent  parallèles  entre  eux  et  à l’axe  princi- 
pal. Ce  cas  se  présente  lorsque  le  miroir  concave  est  dirigé  vers  le 
ciel  et  que  le  prolongement  de  son  axe  rencontre  une  étoile.  Un  de  ces’ 
rayons  .\I  [fig.  666)  frappe  le  miroir  au  point  1;  il  s’agit  de  déterminer 
la  marche  du  rayon  réfléchi.  Les  lois  de  la  réflexion  nous  permettent  de 
résoudre  immédiatement  cette  question.  Il  faut  mener  la  normale  qui 
n’est  autre  que  le  rayon  01  de  la  sphère;  le  plan  déterminé  par  AI  et  10 
coupe  la  surface  réfléchissante  suivant  l’arc  de  cercle  AIN;  et  le  rayon 
réfléchi  suit,  dans  ce  plan,  une  ligne  IR,  qui  fait  avec  01  un  angle  égal 
à l’angle  d’incidence.  Toutes  ces  lignes  étant  dans  un  môme  plan,  la 
ligne  IR  coupera  l’axe  principal  en  un  point  que  nous  appellerons  F. 

Ce  point  F occupe  sur  l’axe  une  position,  remarquable,  car  nous  allons 
montrer  qu’il  est,  à très-peu  prés,  ù égale  distance  des  deux  points  C et 
0.  En  effet,  le  triangle  IFO  est  isocèle,  puisque  les  angles  I et  0 sont  égaux  : 
le  premier  étant  l’angle  de  réflexion,  et  le  second  étant  égal  à l’angle 
d’incidence  AIO  à cause  des  deux  parallèles  Al,  CO,  et  de  la  sécante  K), 
on  a donc  exactement  IF  égal  à FO.  Si  maintenant  le  point  I est  tel  que 
l’arc  IC  ne  corresponde  qu’à  un  très-petit  nombre  de  degrés,  on  aura,  à 
très-peu  près,  IF  = FC,  et,  à cause  de  l égalité  précédente,  il  viendra 
alors  FC=  FO.  Le  rayon  incident  AI  est  un  quelconque  des  rayons  pa- 
rallèles qui  arrivent  au  miroir;  il  vient  d’être  démontré  que  le  rayon 
réfléchi  correspondant  rencontre  l’axe  sensiblement  au  milieu  de  CO  : 
on  peut  dire,  en  conséquence,  que  tous  les  rayons  parallèles  à l’axe 
donnent  des  rayons  réfléchis,  qui  coupent  à peu  près  tous  cet  axe  au 
même  point  : ce  point  s’appelle  le  foyer  principal,  cl  la  distance  CF  est 
dite  la  distance  focale  principale  du  miroir. 

Il  ne  faut  pas  oublier  toutefois  que  notre  démonstration  repose  sur  * 
cette  supposition  que  l’arc  IC  est  d’un  très-petit  nombre  de  degrés.  Dans 
la  pratique,  les  miroirs  sont  tellement  construits  que  cet  arc  ne  dépasse 
guère  3 ou  5 degrés.  C’est  là  précisément  la  valeur  de  l’arc  total  CN  ou 
CM.  A celte  condition,  notre  hypothèse  est  admissible,  et  le  milieu  de  CO 
peut  être  considéré  sans  erreur  notable  comme  le  point  de  rencontre  do 
tous  les  rayons  parallèles  à l’axe. 

1440.  Aberrations  de  sphérieiié.  — Quelle  eiTcui'  comiiiet-on  en 
prenant  OF  égal  à FC?  C’est  ce  que  l’on  peut  déterminer  exactement.  En 
effet,  supposons  que  le  rayon  Al,  qui  donne  naissance  au  rayon  réfléchi 
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IF»  tombe  sur  le  bord  extn'mo  du  miroir,  et  que  l’on  abaisse  une  per- 
pendiculaire FII  du  point  F sur  la  ligne  10  ifig.  GCO),  on  a 

HO  = IH  = ÔF  cos  « 


» 

en  appelant  l'angle  lOF.  Mais  HO  est  la  moitié  du  rayon,  donc  ; 


d’où  : 


OF  cos  « = 


OF  = 


• H 

2 cos  (k> 


Fig.  667. 


Pour  les  rayons  qui  frappent  le  miroir  très-près  du  centre,  cos  « est 

^ R 

sensiblement  égal  à 1 ; pour  ceux-lé,  OF  = Dans  ce  cas,  les  rayons 


rencontrent  donc  Taxe  ù une  distance  du  miroir  CF  = Ainsi  poür  un 
arc  IC  de  o®,  on  trouve  que  cos  w est  égal  ù 0,996,  OF  devient  alors  ; 


OF , 

. * “2XÜ,!)9Ü 

quantité  dont  ^ ne  diffère  que  d’une  quantité  assez  petite  pour  que,  dans 

los  applications  des  miroirs,  on  puisse  le  plus  souvent  admettre  que  le 
point  F,  est  placé  au  milieu  du  rayon  CO.  Toutefois,  dans  la  réalité,  les 
rayons  parallèles  à l’axe,  qui  tombent  sur  le  miroir,  forment  un  faisceau 
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de  rayons  riMlêchis  qui  rencoutreid  cet  axe,  non  en  un  poinl  unique, 
mais  bien  en  une  st*rie  de.  points  formant  une  longueur  qu’on  appelle 
aberration  longilud inale  de  sphéricité.  Cette’ aberration  Ol'\ — OFouFKi 
a pour  valeur  : 


\ 2 cos  oj  2 / 


ou  Lien 


U / 1 — CO.S  '.j\ 

2 \ COb  « / 


1441.  On  peut  aussi  exprimer  la  valeur  de  l’aberration  longitudinale 
de  sphéricité  en  fonction  du  rayon  de  courbure  du  miroir  R et  du  rayon 


d’ouverture  de  ce  miroir,  MG  ou  r {fig.  0G8).  Il  suffit  de  remplacer  dans 
l’expression  déjà  obtenue  ^ ^ cos^  sa  valeur  en  fonction 

. /i;s y* 

de  R et  de  r;  or,  on  a cosw  = î — ^ (Poù  : 

VL-  _ li  /r  - ” ('  “ 

"■-n  v'R--r*  )- 


/ r*  / r*-\s  ” 

Si  on  développe  y * fï?  ou  M — pi  ) fp*  néglige,  comme  très- 

petils,  les  fermes  contenant  et  les  puissances  supérieures  à la  2'*  de 


J— , on  trouve  : 


IT. 


0-^.) 


ou  avec  une  approximation  semblable 


FF,= 


4tt 


R’où  l’on  conclut  que.  dans  un  miroir  sphérique,  l’aberration  Ion- 


« 
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^'iliidin.iln  do  sphôricilé  varie  proporliomiollomoiil  au  carré  do  sou 
rayon  (ronvorliirc  et  eu  raison  inverse  de  son  rayon  de  courbure. 

On  voit  sur  la  n<;nro  067  la  marche  des  rayons  rêlléchis.  La  dis- 
tance l Tj  es!  raberration  du  miroir,  aberration  que  nous  avons  exagérée 
pour  la  rendre  sensible. 

14i2.  Si  l’on  place  un  écran  en  F,  où  les  rayons  cenliaux  viennent 
rencontrer  l'axe,  l’écran,  an  lien  d’être  éclairé  en  un  point  seulement, 
so  trouvera  illuminé  sur  une  surface  dont  le  rayon  l'K  détermine  ce 
que  l’on  appelle  Vaberration  latérale  de  sphéricité.  11  est  possible  de 
révaluer,  en  suivant  la  qjème  marche  que  précédemment.  On  ^a,  en 
effet  668)  : ' * • 

CL-  H/l— cosw\ 

t K = - ) Ig  2 W 

2 \ cos  w / 


On  remplace  ensuite  cos  w et  tg  par  leur  valeur  en  fonction  de  r 
et  de  R;  on  développe  et  on  supprime,  comme  tout  à l’heure,  les  ter- 
mes assez  petits  pour  être  négligés. 

On  obtient  finalement  de  cette  façon  : 


FK  - i - 


D’où  l’on  conclut  que,  dans  un  miroir  sphérique,  l’aberration  laté- 
rale de  sphéricité  est  proportionnelle  au  cube  du  rayon  d’ouverture  et 
qu’elle  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  son  rayon  do  courbure. 

Pour  montrer  qu’il  est  légitime,  dans  les  calculs  précédents,  de  né- 


# 

gliger  les  termes  renfermant  et  les  puissances  supérieures,  suppo- 
sons qu’il  s’agisse  d’un  miroir  dont  le  rayon  d'ouverture  est  de  5 cen- 
timètres  et  le  rayon  de  courbure  de  2 mètres,  le  rapport  est  égal  à 
5 1 r* 

ou  7-,  et  alors  ,-rr  devient  une  fraction  décimale  de  l’ordre  des  mil- 
200  40  R‘  • 

lioniémes. 

La  valeur  de  l’aberration  change  lorsque  les  rayons  incidents,  au 
lieu  d’être  parallèles,  constilnent  un  cône  dont  le  sommet  est  sur  l’axe 
du  miroir.  Dans  ce  qui  précédé,  nous  avons  étudié  seulement  les  aber~ 
7'ations  princii>ales. 

1445.  11  suit  de  ce  qui  vient  d’être  dit  14i2),  que  l’image  d’un  point 
lumineux  fournie  par  un  miroir  concave  consistera  en  un  cercle  lumi- 
jicnx  de  rayon  l'K,  et  par  suite  d’une  étendue  appréciable.  Comment 
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alors  csl-il  possible  que  les  images  des  objets  résultant  de  la  superpo- 
sition de  ces  petits  cercles  éclairés  aient  un  contour  bien  défini  et  puis- 
sent présenter  une  certaine  netteté?  Cela  tient  à ce  que  la  lumière  venue 
du  point  lumineux  est  très-ÎTiégalemcnt  répartie  dans  l’image  que  nous 
en  donne  le  miroir;  son  intensité  maximum  au  centre  du  cercle  décroît 
très-rapidement  du  centre  vers  la  circonférence,  et  l’œil  ne  perçoit  vé- 
ritablement que  la  partie  centrale,  qui  est  sensiblement  un  point,  de 
chacune  de  ces  petites  images  circulaires. 

Kxpérleneew.  — IMeiture  de  la  lonKiienr  foeale  prIncIpaTe 
d’nn  miroir  «phériqae  concave.  — Voici  des  expériences  qui  confir- 
ment les  résultats  de  la  théoi’ie.  Sur  un  miroir  sphérique  concave 
[fig.  669)  placé  devant  le  volet  d’une  chambre  noire,  on  fait  tomber  les 
rayons  solaires  au  moyen  d’un  porte-lumière;  le  volet,  percé  de  petits 


Fig.  CC3. 


trous  que  I on  peut  déboucher  volonté,  laisse  passer  d’étroits  fais- 
ceaux que,  dans  I ohscui’ité,  on  voit  apparaitre  cause  des  poussières 
en  suspension  dans  l’air  qu’ils  éclairent  sur  leur  passage  : ce  sont  des 
rayons  incidents  parallèles.  L’un  des  rayons  reçu  au  centre  de  figure  C 
du  miroir  donne  un  rayon  réfiéchi  qui  suh  exactement  la  direction  du 
rayon  incident.  La  ligne  lumineuse  qui  marque  la  route  commune  de  ces 
deux  rayons  est  normale  au  miroir  en  C;  c’est  donc  l’axe  piâncrpal.  Tous 
les  rayons  réfléchis  coupent  cet  axe  en  un  même  point  ; cette  intersection 
commune  est  manifeste  dans  l’obscurité  de  la  chambre  noire,  ainsi  que 
le  montre  la  figure  tracée  ici.  Si  l’on  mesure  la  distance  du  point  de 
concours  des  rayons  au  miroir,  on  trouve  qu’elle  est  égale  à la  moitié 
du  rayon  de  courbure  de  la  surface  sphérique. 

.\u  lieu  de  faire  tomber  les  rayons  un  à un,  ainsi  que  nous  l’avons 
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fait,  (|ue  l’on  pratique  une  laij^e  ouverture:  un  faisceau  entre , couvre 
le  miroir  eiilier,  et  les  rayons  réfléchis  forment  un  cône  de  rayons  qui 
convergent  en  F et  divergent  ensuite  ù partir  de  ce  point. 

Cette  expérience  donne  la  distance  focale  principale  CF  d’un  miroir, 
distance  qu’il  est  très-important  de  connailre.  Ü’hahilude,  pour  la  déter- 
miner, on  opère  plus  simplement  ; une  chambre  noire  n’est  pas  néces- 
saire. On  expose  le  miroir  à la  lumière  solaire  directe,  et  l’on  cherche, 
par  tâtonnement,  quel  est  le  point  où  un  écran  doit’ être  placé  pour  que 
la  lumière  réfléchie  s'y  concentre  dans  le  plus  petit  espace  possible  ; on 
a ainsi  le  foyer  principal,  dont  on  mesure  alors  directement  la  distance 
au  miroir  pour  avoir  la  longueur  focale  cherchée. 

1445.  Foyer*  eonJaKnéw. — Expérience*. — Dans  la  chambre  noii'é  et 
sur  l’axe  d’un  miroir  {fiy.  670),  on  place  impoint  lumineux  P très-brillant, 
donné  soit  par  une  lampe  électrique,  soit  par  la  lumière  solaire  concen- 
trée à l’aide  d’un  appareil  optique.  Ce  point  envoie  des  rayons  lumineux 


dans  toutes  les  directions  et  en  particulier  sur  la  surface  do  l’écran  EE 

percé  de  trous.  Celui  de  ces  rayons  qui  tombe  sur  la  face  réfléchissante  ; 

cl  qui  retient  sur  lui-môme  après  la  réflexion,  sert  à marquer  l’axe  prin- 
cipal du  miroir  M.N,  comme  nous  l’avons  déjà  indiqué  dans  l’expérience 

précédente.  On  reconnaît,  comme  précédemment,  que  tous  les  autres  -i 

rayons  incidents  qui  frappent  le  miroir  se  rencontrent,  à très-peu  près,  ,j 

à la  suite  de  leur  réflexion,  en  un  môme  point  P'  situé  sur  l’axe.  Ce 
point  P'  est  appelé  le  foyer  conjugué  du  point  P. 

1446.  Relation  de  position  entre  le  point  lumineux  et  le  foyer  , 

cooJaKué  qui  inl  correspond.  — La  position  du  foyer  conjugué  d’un  ! 

point 'lumineux  est  importante  à connaître  dans  une  foule  de  cas.  Nous 
allons,  par  un  calcul  fort  simple,  établir  la  relation  générale  qui  lie  les 
distances  du  point  lumineux  Pet  de  son  foyer  conjugué  P' au  miroir 


\ 
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MN.  Soit  XC  Taxe  principal  du  miroir.  La  ligne  01,  qui  rcprt'sentc  le 
rayon  du  miroir  sphérique  (fuj.  071)  pnrlage  en  deux  parties  égales 
l’angle  1 du  triangle  IMP',  par  conséquent  elle  divise  la  base  PP'  en  deux 

PO  PI 

parties  proportionnelles  aux  côtés  adjacents  : on  a donc  pQ  = 

l’on  pose  0C  = U = !2/',  CP=p,  CP'  = p',  et  si  l’on  admet,  à cause  de 
la  petitesse  de  l’angle  lOC  que  l’on  ait  trôs-approximali veinent  P1=PC, 


P'I  = P'C,  on  pourra  écrire  en  remplaçant  dans  (1)  PO,  P'O,  PI,  Fl 

par  leurs  valeurs  ; -{z=z—,  Chassons  les  dénominateurs,  il  vient 

* 2f—p  ]) 

J)]/ — 2///=2/'p  — pp\  ou  bien  2//)-4-2///=2/>;/.  Enfin,  si  l’on  divise 
chacun  des  termes  par  le  produit  “ifpp',  on  a î 


^4.1  — 1 


[fl]. 


formule  remarquable  par  sa  symétrie  et  qu’il  est  facile  de  retenir.  Elle 
unit  entre  elles  les  trois  quantités  f,  p et  //,  cl  détermine  par  suite  la 
distance;/. au  miroir,  du  point  où  l’axe  principal  est  rencontré  par  le 
rayon  rélléchi,  quand  f et  p sont  donnés. 

Celte  formule  ést  indépendante  de  l’inclinaison  du  rayon  PI,  elle  se 
rapj)orte  donc  à tout  rayon  lumineux  partant  du  même  point  P,  et  au 
rayon  rélléchi  correspondant  qui  coupera  l’axe  h une  distance  déter- 
minée p'.  Mais  si  ce  résultat  se  déduit  de  la  formule,  il  imj)oi’le  de  sa- 
voir, au  juste,  quelle  en  est  la  raison,  et  de  bien  constater  que  si  l’angle 
qui  mesure  l’inclinaison  des  rayons  sur  l’axe  n’entre  pas  dans  la  valeur 
do  p',  déduite  de  l’égalité  (a),  cela  tient  à ce  que  nous  l’avons  sup- 
primé nous-méme.  Cette  suppression,  nous  l’avons  faite,  quand  nous 
avons  écrit  que  PI  et  P'I  pouvaient  être  considérés  comme  égaux  à 
PC  et  à P'C.  Dans  la  formule  finale  se  retrouvent,  en  définitive,  les  hypo- 
thèses introduites  dans  le  courant  du  calcul;  et  à regarder  de  prés  ce 
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qui  a (*lê  mis  on  équalioii,  la  valeur  de  ;/ ne  peut  nous  donner  que 
la  distance  locale  correspondante  aux  rayons  qui  rasent  l’axe.  Un 
calcul  complet  prouverait  d’ailleurs  qu’un  m^me  point  P'  n’est  pas  le 
foyer  de  t»»us  les  rayons  partis  de  P ; que  tous  les  rayons  rênêcliis  ne 
convergent  pas  rigoureusement  en  un  même  point  : U y a une  aberra- 
tion longitudinale,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  1-iiO);  mais  elle 
est  très-petite,  si  l’ouverture  du  miroir  est  elle-même  d’un  petit  nombre 
de  degrés. 

1447.  Dlacnsslon  de  la  formule.  — La  discussion  de  la  formule 


V P'.- 


1 

r 


qui  peut  être  mise  sous  la  forme 


rf 

v-f 


donne  très-simplement  les  résultats  que  l’on  pourrait  d’ailleurs  déduire 
de  simples  considérations  géométriques.  Klle  nous  fournil  les  positions 
relatives  du  point  lumineux  et  de  son  foyer  conjugué,  quand  on  suppose 
que  le  premier  se  déplace,  depuis  Tinlini  jusqu’à  la  surface  du  miroir. 
En  la  discutant,  on  aura  le  tableau  suivant  : 


;'  = * ;»'  = /■ 

■p  (jimiiiuo  augmente 

V = y , />'  = 2/- 

• 7>  < 'If  cl  > (.  ])'  > ‘2/ 

/>  = /*  • P'  = cc 

j><f  J,'  < 0 

P = 0 P'  = 0 


Tous  ces  résultats  s’obtiennent  sans  difficulté;  ils  montrent  bien  que 
les  deu^c  foyers  conjugués  marchent  toujours  en  sens  contraire  l'iin  de 
l’autre;  le  seul  cas  qui  pourrait  offrir  quelque  embarras,  est  celui  où  l’on 
fait/;  = 00  ; lotite  difficulté  disparail,  si  l’on  divise  par/;  les  deux  ter- 


mes de  l’expression  fractionnaire:  la  formule  devient  alors j/=  - - , 

\ — L 

V 


et  si  l’on  fait  /;=  x> , ^ devient  nul  et  /;'  est  égal  à f. 

Les  considérations  purement  géométriques  conduiraient  aux  mêmes 
conséquences;  mais  la  formule  a cet  avantage  qu’elle  donnera,  au  be- 
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soin,  la  valeur  numérique  de  //.  Ainsi,  soit  un  miroir  dont  le  rayon  de 
courbure  est  égal  A 2 mètres;  soit  un  point  lumineux  situé  à la  distance 
de  9 mètres  : on  tVouvera  la  distance  du  foyer  conjugué  au  miroir,  en 
substituant  9 à la  place  de  p,  et  la  moitié  du  rayon,  c’csl-à-dirc  1,  à la 
place  de  f.  On  aura  : 


P'  — 


9x1 
9 — i 


Il  y a encore  à interpréter  ce  résulUd  donné  par  la  formule  (b)  : //<Ce 
ou  ;/  négatif,  correspondant  à p<C/  .'  ü signifie  que  les  valeurs  He y/ 
doivent  cette  fois  être  comptées,  à partir  de  la  surface  de  miroir  en  sens 
inverse  du  sens  adopté  jusque-lù.  C’est-é-dire  que,  dans  ce  cas  particu- 
lier, pourp<cYles  rayons  réfléchis  ne  se  rencontrent  plus  effective- 
ment; leurs  prolongements  seuls,  si  on  les  effectuait,  iraient  se  couper 
sur  Taxe,  derrière  le  miroir.  En  d’autres  termes,  quand  le  point  lumi- 
neux est  situé  entre  le  foyer  principal  et  le  miroir,  il  n’y  a plus  de  foyer 
réel;  les  rayons  réfléchis  divergent,  cl  l’œil  qui  les  reçoit  en  éprouve  la 
mémo  sensation  que  s'ils  partaient  d’un  point  situé  sur  l’axe,  derrière 
le  miroir  : point  qu’on  a nommé  foyer  virtuel.  Si  l’on  voulait  la  valeur 
absolue  de  //  dans  ce  cas  particulier,  il  faudrait  dans  la  formule  chan- 
ger le  signe  de  cette  quantité  ; on  aurait  ainsi  : 


et 


P P'~ï 


Vf 

f-P 


{a'). 

[c). 


IMS.  Axen  Mecondoirea.  — Tonte  ligne  droite  telle  que  G'.V 
(fig.  C72),  qui  passe  parle  centre  de  courbure  0 du  miroir  MN,  possède 
les  mêmes  propriétés  que  l’axe  principal  ; on  rappelle,  é cause  de  cela, 
axe  secondaire.  ' 

Pour  comprendre  que  l’axe  secondaire  est  identique,  par  ses  proprié- 
tés, avec  l’axe  principal,  il  suffit  de  remarquer  que  si  on  augmentait 
la  surface  du  miroir  MN  de  N en  N'  jusqu’à  ce  que  C'  fût  à égale  dis- 
tance de  tous  les  points  du  bord  du  miroir  ainsi  augmenté,  G'.V  se  trou- 
verait être  l’axe  principal  de  ce  nouveau  miroir  MN',  et  nous  pourrions 
dire  : Tous  les  rayons  parallèles  à l’axe  G'X'  viennent  converger  après 
réflexion  au  point  F',  situé  au  milieu  du  rayon  C'O.  Que  l’on  retranche 
la  partie  ajoutée  N'N',  les  rayons  parallèles  qui  tombaient  sur  elle  ne 
donneront  plus  de  rayons  réfléchis;  mais  cette  circonstance  n’empêchera 
pas  évidemment  les  autres  rayons  de  se  réfléchir  comme  ils  le  faisaient 
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auparavant,  et  tle  converger  encore  au  point  F'.  Ainsi,  tous  ces  rayons 
parallèles  h un  axe  secondaire  ont  un  foyer  F'  (jue  nous  appellerons  le 
loyer  princi|)al  de  l’axe  secondaire. 

De  même,  si  l’on  prend  un  point  lumineux  Esur  l’axe  secondaire  C'.V; 


\ 


Fit', 


à ce  point  lumineux  correspondra  un  foyer  conjugué,  situé  sur  cet  axe 

secondaire,  et  la  relation  - -4*  ^ = 7.  sera  aussi  la  relation  nui  unira 

V V t * 

la  distance  focale  /’,  et  les  distances  p et  //  au  miroir,  du  point  lumi- 
neux L et  de  son  foyer  conjugué.  Le  raisonnement  qui  vient  d’être  fait 
pour  les  rayons  parallèles  est  en  effet  applicable,  sans  modification,  au 
cas  actuel. 

H ne  faut  pas  croire,  toutefois,  qu’il  soit  indifférent,  pour  la  netteté 
des  images,  de  prendre  un  point  lumineux  sur  l’axe  principal  ou  en 
dehors  de  cet  axe.  A mesure  que  l’angle  de  C'.V  avec  l’axe  va  en  gran- 
dissant, le  miroir  couiprend  un  arc  d’un  nombre  de  degrés  plus  consi- 
dérable, et  alors,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  les  aberrations  de  sphé- 
ricité s’accroissent.  L’image  du  point  lumineux  devient  un  cercle  d’un 
plus  grand  rayon  et  toute  netteté  finit  par  disparaître. 

14i0.  inias;e  de«  obje(w.  — Maintenant  nous  sommes  en  mesure  de 
tracer  l’image  d’un  objet  AD  {fig.  075)  placé  devant  un  miroir  sphérique 
foncave. 

Commençons  par  chercher  celle  de  l’un  des  points  A de  l’objet.  Tous 
les  rayons  qui  émanent  de  A doivent,  après  leur  réflexion,  rencontrer 
l’axe  secondaire  AC'  en  un  même  point.  Or,  le  rayon  Al  parallèle  à l’axe 
principal  ( X donne  un  rayon  réfléchi  (jui  passe  par  le  point  F,  milieu  de 
la  ligne  CO,  cltjui,  continuant  sa  marche,  coupe  l’axe  AC' en  un  point  A'; 
donc  tous  les  autres  rayons  émanés  de  A viendront  se  croiser  en  ce 
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point  A',  qui  sera  le  foyer  cherché.  L’œil  placé  en  avant  de  A',  sur  le 
trajet  des  faisceaux  qui  se  sont  rencontrés  en  ce  point,  éprouve  la  mèine 


sensation  que  si  A'  était  un  point  lumineux.  Un  écran  placé  en  A'  sera 
éclairé  dans  toute  la  portion  correspondante  au  croisement  des  rayons 


et  l’image  de  A qui  y sera  produite  pourra  être  cette  fois  aperçue  par 
un  observateur  placé  dajis  une  position  quelconque,  à cause  de  la  dilTu- 


■ji 


sion  de  la  lumière  par  l’écran  : A' est  bloji  l’image  réelle  du  point  A. 
On  aura  de  même  le  foyer  B'  du  point  B cl  celui  des  points  intermé- 
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diaircs  : l’image  A'B',  ainsi  obtenue,  est,  sans  déformation  considérable, 
l’exacte  représentation  de  AD,  mais  elle  est  i‘enversée. 

Les  ligures  675,  674,  675  et  676  représentent  la  construction  qui  doit 


676. 


être  faite  pour  obtenir  les  images  correspondantes  aux  diverses  posi- 
tions de  l’objet  : l**  l’image  est  plus  petite  que  l’objet  {fig.  et  674), 
toutes  les  fois  que  ce  dernier  est  au  delà  du  centre,  et  d’autant  plus 
petite  qu’il  est  plus  éloigné.  2"  L’image  est  jilns  grande  ((ue  l’objet 
{fiij.  675)  quand  celni-ci  est  entre  le  centre  et  le  foyer  principal.  5“  Elle 
est  égale  en  grandeur  à l’objet  et  toujours  renversée  quand  l’objet  est 
au  centre  de  courbure  du  miroir.  -L"  Enfin,  l’image  virtuelle  que 
l’on  obtient  {fig.  676)  quand  l’objet  est  placé  entre  le  miroir  et  le 
foyer  principal  est  droite  ; elle  est  toujours  plus  grande  que  l’objet, 
mais  elle  va  en  diininuaut  ù mesure  que  l’objet  est  plus  voisin  du 
miroir. 

1450.  Expériences.  — Tous  CCS  résultats  sont  vérifiés,  dans,  la 
chambre  noire,  par  une  e.xpériencc  qui  consiste  à placer  une  bougie  AD 
{fig.  ùlT)  au-devant  d’un  miroir  sphérique  concave  M.\  et  à recevoir 
l’image  de  la  flamme  sur  un  écran.  Quand  la  bougie  est  trés-éloignée 
du  miroir,  on  voit  la  petite  image  de  la  Dainmc  se  peindre  renversée 
sur  l’écran.  A mesure  que  la  bougie  s’approche  du  miroir,  l’image 
grandit,  et  l’on  est  obligé,  pour  qu’elle  soit  nette  et  bien  délimitée  sur 
scs  contours,  d’écarter  de  plus  en  plus  l’écran  du  miroir.  Le  rapproche- 
ment continuant  toujours,  on  voit,  quand  la  bougie  est  au  centre,  que 
l’image  de  la  flamme  toujours  renversée  est  aussi  au  centre  et  de  même 
grandeur  que  l’objet  ; quand  la  bougie  dépasse  le  centre,  et  c’est  le  cas 
de  notre  figure,  l’image  renversée  .est  au  delà  du  centre  et  agrandie.  En 
un  mot,  tous  les  résultats  que  l’on  observe  sont  ceux  qui  viennent  d’èti'e 
indiqués  dans  le  paragraphe  précédent. 


i i 

Cette  expérience  peut,  en  outre,  servii’  à vérifier  la  formule  - -t- -, 
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Pour  cela,  la  bougie  étant  dans  une  position  fixe,  on  mesure  la  distance  à 
laquelle  elle  se  trouve  du  miroir  : ce  qui  donne p;  on  mesure  la  distance 
à laquelle  l'écran  doit  être  placé  pour  que  l’image  acquière  le  maximum 

1 1 

de  netteté  : ce  qui  donne  //,  et  par  suite  J/’  trouve  ainsi  que, 
pour  toute  position  de  la  bougie,  cette  somme  est  constante.  Si  une 


X 


Fig.  677; 


expérience  pi  ialable  a donné  le  rayon  du  miroir,  on  vérifie  que  cette 
somme  est  égale  à /'étant  la  moitié  du  rayon.  Les  mesures  se  pren- 
nent aisément  avec  l’appareil  qui  est  sous  les  yeux  du  lecteur  : les  suj)- 
ports  de  la  bougie  et  de  l’écran  se  meuvent  dans  une  rainure  dont  les 
bords  sont  divisés  en  millimétrés. 


\ loi.  C'nlcul  <1c  In  grandeur  relative  de  l'image  et  de  l’objet.  — 

Considérons  la  figure  qui  a servi  à obtenir  l’image'  d’un  objet,  dans  le 
cas  où  cette  image  est  réelle  673).  Les  deux  ydangles  AOB,  A'OB' 
sont  semblables  comme  ayant  leurs  angles  égaux  ; donc 


1 _ ^ _ 0,\' 
0“  AU  “üa' 


en  appelant  I la  grandeur  de  l’image  et  0 celle  de  l’objet.  Mais 

OA'  = ‘iA—  ;C.  OA  =p  — ‘2/ 

Donc  : 

U P-  ‘2/ 
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et  si  l’on  remplace  //  par  sa  valeur  (loniièê  par  la  formule  (/>)  (1447),  on 
a enfin  : 

' --L. 

« P-f  ^ 

La  discussion  de  celle  formule  nous  donne  les  rapports  de  «grandeur 
de  l’image  et  de  l’objet  pour  les  diverses  valeurs  de  rapports  que  les 
constructions  gêomêtri(jues  ne  sauraient  nous  fournir.  On  en  déduit 
immédiatement  les  conséquences  suivantes,  qui  ont  une  grande  impor- 
tance pratique  et  (juc  l’expérience  vérifie,  à savoir  : 

V>'lf  A'B'<A1}  l<o 

p = .VB'  = AIÎ  1 = 0 

A'B'>AI{  I>Ü 

Dans  le  cas  où  l’image  est  virtuelle,  on  a semblablement  076)  :* 

I _ A'B' _ OA' _ ‘J/ + // 
ô"  Ali  ~üA  — 'If—p  ’ 


remplaçant  />'  par  sa  valeur 


Vt 

f-P 


donnée  par  l’équation  (c),  on  a 


IA 

^ = Y ~ P l’image  est  toujours  plus  grande  que 

l’objet,  et  d’autant  plus  grande  que  />  s’approche  davantage  d’étre  égal 
à f;  c’est-à-dire  ([u’elle  augmente  à mesure  que  l’on  place  l’objet  plus 
près=^du  foyer  principal. 


I 

I 

IV  — Mir.OIRS  8PUÉ1UQÜKS  CO.NVE.XCS 


1452.  Axe  principal,  fojer  principal,  fojerM  conjuguéa.  — L'axe 
principal  d’un  miroir  sphérique  convexe  se  définit  comme  l’axe  princi- 
pal d’un  miroir  concave:  c’est  la  ligne  CX  (/ùy.  078)  qui  passe  par  le 
cenli’e  de  courbure  U du  miruir  et  par  le  centre  de  ligure  C. 

Les  rayons  parallèles  à l’axe  principal,  tels  (pie  AI,  suivent,  après  la 
réflexion,  une  marche  (pu  est  bien  différente  de  celle  que  leur  donne 
un  miroir  concave  Les  rayons  réfléchis  ne  peuvent  aller  se  couper  effec- 
tivement en  aucun  point  de  l’axe;  tout  au  contraire,  ils  divergént.et 
cheminent  comme  s’ils  provenaient  tous  d’un  même  point  F,  situé  sur 
l’axe,  et  placé  derrière  le  miroir,  à égale  distance  du  centre  0 et  de  la 
surface  réfléchissante.  Par  l’e.xpérience,  on  pourrait  le  démontrer  en 

22 


II. 


5")8  OI’TlQl-i:. 

einployanl  une  méthode  analogue  à celle  qui  nous  a servi  pour  les  miroirs 
concaves;  seulement  ici  il  laudrail  obtenir  une  trace  persistante  des 
rayons  rénéchis,  et  ensuite  retirer  le  miroir  et  constater  que  les  rayons 


prolongés  vont  tous  au  même  point.  .Mais  la  méthode  la  plus  simple  con- 
siste à se  [dacer  sur  la  route  do  la  lumière  rélléchie;  lors(jue  les  rayons 
parallèles  ù l’axe  tombent  sur  le  miroir,  l'œil,  frappé  par  les  rayons  ré- 
fléchis, n’aperçoit  qu’un  point  lumineux. 

Le  raisonnement  est  le  mémo  que  poui’  les  miroirs  sphériques  con- 
caves : on  mène  la  normale  01,  le  rayon  réfléchi  111,  cl  son  prolongement 
IF,  et  on  fait  voir  que  le  triangle  OIF  est  isocèle.  Si  l’on  admet  de  pins, 
en  se  plaçant  dans  les  mêmes  hypothèses,  que  FI  peut  être  considéré 
comme  égal  à FC,  on  a OF  = FC.  Le  point  F est  le  foyer  principal  du 
miroir,  mais  c’est  un  foyer  virtuel. 

La  distance  focale  FC  se  détermine  par  une'^  expérience  directe  en  re- 
couvrant le  miroir  d’une  feuille  de  papiei;  percée  de  deux  petites  ouver- 
tures. L’axe  étant  dirigé  vei*s  le  soleil,  deux  faisceaux  seulement  atteignent 
le  miroir,  se  réfléchissent  et  reviennent  en  divergeant  : on  les  reçoit  sur 
un  écran  que  l'on  déplacée  jusqu’à  ce  que  les  centres  des  deux  images 
soient  à une  distance  double  de  celle  qui  sépare  l’un  de  l’autre  les  centres 
des  deux  ouvertures;  il  est  aisé  de  démontrer  que,  dans  ces  conditions, 
l’écran  est  éloigné  du  miroir  d’une  quantité  égale  à la  distance  focale 
principale. 

Un  point  lumineux  1*  {fy.  07‘J)  étant  placé  sur  l’axe,  les  rayons  qui 
parlent  de  ce  point  donnent  des  rayons  l'éfléchis,  tels  que  lit,  qui  vont  on 
divergeant  comme  s’ils  parlaientd’un  point  P'situé  derrière  le  miroir.  l’ar 
l’cx|)érience,  on  le  démontrerait  comme  nous  venons  de  le  dire  pour  les 
rayons  j)aralléles.  La  relation  cpii  exisie  cuire  Cl‘=p,  CP'  =//  e(  0C  = 12/' 
s’élablil  comme  pour  les  miroirs  concaves.  Seulement  ici*,  dans  le 
Irimiglc  PIP',  la  normale  ne  coupe  plus  en  deux  parties  égales  l’angle  au 
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sonimot.  C’est  l’angle  PIR,  supplémeiil  de  l’angle  au  soniinel,  (pi’il  faut 
considérer,  cl  qui  est  divisé  par  la  normale  en  deux  parties  égales. 


D'après  un  lliéoréine  connu,  on  aura  : 


m_lM 

P'0“P'l  ""‘I/— ;/  //* 


D’oii 


l'on  déduit  : 


' _i  = _i 
V V'~  7 


(«*)  • 


1453.  Discussion.  — L’égalité  précédente  donne  : 


//  = 


Pf  ^ f 

P 


Si;;=  oo  , c’est-à-dire  si  les  rayons  tombent  sur  le  miroir  convexe  paral- 
lèlement à Taxe,  />'=/’;  si  le  point  lumineux  P se  rapproche  du  miroir, 

» diminue,  - augmente,  et  //  diminue;  donc,  quand  le  point  lumineux 

t P 

SC  rapproche  du  miroir,  son  foyer  conjugué  s’en  rapproche  aussi,  cl  les 
deux  fovers  marchent  en  sens  contraire.  Quand  p est  égal  à zéro,  //  de- 
vient  nul,  le  point  lumineux  et  son  foyer  conjugué  se  confondent  avec 
la  surface  du  miroir.  Celte  discussion  est  résumée  dans  le  tableau  sui- 


vant : 

« P /*'  = / 

P dimiiuic p'  dimiiiue 

= 0 p'  = 0 


1454.  Axes  secondaires.  — Délcrmlnatlon  des  ifna«;es.  — Toute 
ligne  (jui  passe  par  le  point  0 est  un  axe  secondaire,  et  comme  pour  les 
iiiiroirs  sphériques  concaves,  ce  qui  est  relatif  a 1 axe  principal  est  \iai 
pour  les  axes  secondaires. 


540 
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L’image  d’un  objet  AB  s’obtient  en  suivant  cxactemenl  la  méthode 
employée  dans  la  théorie  des  miroirs  concaves.  Soit  un  objet  AB  {fig.  080) 
placé  devant  le  miroir  .MN.  L’image  du  point  A se  trouve  sur  l’axe  secon- 
daire AO,  passant  par  ce  point.  De  tous  les  rayons  qui  partent  de  A,  il 
en  est  un  Al  qui  marche  i)arallélemcnt  à l’axe  principal  ; celui-là  donne 
un  rayon  rétléchi  IB,  dont  le  prolongement  passe  par  le  foyer  j)rincipal 
I',  et  rencontre  l’axe  secondaire  on  A'.  Or,  nous  savons  que  les  rayons 
l énéchis  prolongés  doivent  rencontrer  tous  cet  axe  secondaire  au  même 
point  : A'  est  donc  le  foyer  virtuel  de  A.  De  même.  B'  est  le  foyer  virtuel 


Fig.  680. 


du  point  B.  L’œil  placé  devant  le  miroir  verra  en  .VB'  l’image  droite  c’. 
virtuelle  de  AB. 


Quelle  que  soit  la  position  de  AB,  l’image  A'B'  et  l’objet  AB  repré- 
sentent deux  lignes  parallèles  comjnises  dans  le  même  angle  AOB 
et  l’image  est  toujours  plus  voisine  du  sommet  do  l’angle  que  l’objet  : 
donc  elle  est  plus  petite  (jue  lui.  Mais  plus  l’objet  sera  éloigné,  plus 
l’image  sera  petite  et  voisine  du  point  F.  A mesure  que  l’objet  s’appro- 
che, l’image  grandit  et  prend  une  position  plus  voisine  du  miroir.  Quand 
l’ob^t  est  trés-pres  du  miroir,  l’image  en  est  aussi  très-près,  et  elle  est 
presque  égale  en  grandeur  à l’objet. 

Les  relations  de  grandeur  de  l’image  et  de  l’objet  se  tirent  de  la  si- 


militude des  (leux  triam^les  AOB  et  A'OB';  elle  donne 

" U AB  OA 

mais  on  a OA'  -V'—//,  OA  2/' -h p,  donc 


•I 

O '2/  + P ’ 


substituant  à la  place  de;/ sa  valeur tirée  de  l’équation  (a"), 

P -ht  * ^ ’ 


011  a 


1^  r 

O i>  + f‘ 


% 


7)41 
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Cette  équation  nous  montre  que  I est  toujours  plus  petit  que  O, 
car  / est  néccssaireineiit  plus  petit  que  Si  p auj^iuenlc,  c’est-A  dire 

f 

si  l’objet  s’éloigne  du  miroir,  la  fraction  diminue,  l’image  devient 

déplus  en  plus  petite  par  rapport  à l’objet. 

4455.  Expérience.  — L’expérieuce  qui  consiste  à approcher  ou  à 
éloigner  une  bougie  d’un  miroir  sphérique  'concave  (1 450)  peut  se  répéter 
dans  les  mêmes  conditions  avec  un  miroir  sphérique  convexe,  avec  celte 
différence  qu’il  faut  regarder  dans  le  miroir  en  se  plaçant  dans  la  direc- 
tion du  faisceau  réfléchi.  On  aperçoit  alors  l’image  virtuelle  de  la 
bougie,  qui  est  toujours  droite  et  plus  petite  que  l’objet.  On  voit  l’image 
grandir,  quand  I4  bougie  devient  plus  voisine  du  miroir. 

4450.  Objet  Virtuel.  — Les  mhoirs  sphériques  convexes  sont  utilisés 
en  optique  dans  un  cas  particulier  dont  il  n’a  pas  encore  été  (piestion; 
c’est  le  cas  où  l’objet  est  virtuel.  Voici  les  conditions  dans  lesquelles 
cette  circonstance  peut  se  présenter.  Un  miroir  sphérique  concave  M'N' 
{fhj.  681  ),  placé  devant  un  T)bjel.VH  situé  à une  trop  grande  distance  pour 


<>fre  indiqué  sur  la  figure,  donne  une  petite  image  réelle  A'B'  de  cet 
objet:  les  rayons  (pii  forment  cette  image  marchent  de  M'iN'  vers  A'P/. 
On  interpose  un  petit  miroir  convexe  MN  sur  leur  trajet.  L’image  A'IV  ne 
se  forme  plus,  et  1a  question  est  de  savoir  ce  que  deviennent  les  rayons 
(jni  sont  ainsi  interceptés  par  le  miroir  M.\.  On  parvient  à la  résoudre 
en  généralisant  la  construction  déjà  employée.  Examinons  le  cas  le  plus 
important,  celui  où  la  surface  du  miroir  MN  est  placée  à une  distance 
de  A'B'  moindre  que  la  distance  focale  CF  de  ce  miroir.  On  raisonne  de 
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la  manière  suivante  : I/imafre  dn  point  A'  doit  se  former  sur  Taxe  se- 
condaire de  ce  point  ; on  trace  cet  axe  A'O.  Le  rayon  rênècjii  par  M'iN' 
(pii,  pour  former  l’image  A',  cliemine  parallèlement  à l’axe  CO,  suivra 
après  sa  rètlcxion  sur  MN  une  route  IA"  telle  (pie  son  prolongement 
rencontre  l’axe  principal  CO  au  point  F.  Il  ira,  d’autre  part,  ren- 
contrer l’axe  secondaire  A'O  au  point  A",  et  c’est  eu  ce  même  point  A", 
(pi'iront  passer  tous  les  rayons  (pii  eussent  formé  l’image  A',  si  ces 
rayons,  se  dirigeant  sur  le  miroir,  n’avaient  pas  été  interceptés  et  nV 
llécliis  par  lui  ; de  même  H-'  sera  l’image  de  B'. 

Mais  il  ne  suffit  pas  d'étendre  la  construction  à un  cas  qui  n’avait  pas 
été  prévu,  il  faut  voir  si  l’analogie  n’a  pas  été  trompeuse.  On  le  recon- 
naîtra, soit  on  reprenant  tous  les  raisonnements  précédents  et  en  s’assu- 
rant qu’ils  s’appliquent  au  cas  actuel,  soit  en  recourant  à une  expérience 
directe.  C’est  cette  dernière  méthode  (pii  convient  ici,  et  le  résultat 
s’accorde  parfaitement  avec  celui  qui  Ment  (^iMi  e trouvé. 

Si  l'on  avait  voulu  se  borner  au  cas  où  l’objet  virtuel  se  trouve  entre 
F etc,  il  aurait  suffi  de  s’appuyer  sur  la  loi  ^le  réciprocité  du  rayon  in- 
cident et  du  rajton  rèflèclii.  Un  objet  A"B"  placé  devant  un  miroir  con- 
vexe donnerait  une  image  virtuelle  A'B'  entre  le  miroir  et  le  foyer,  c’est- 
à-dire  que  les  rayons  tels  que  A^'l  se  rélli'cbiraient  suivant  111,  et  leui's 
prolongements  donneraient  l’image  virtuelle  .V  (liai).  On  peut  dire 
réciproquement,  que  si  des  rayons  viennent  suivant  III  vers  A',  ils  doi- 
vent se  réHi'cbir  suivant  IA",  et  former  une  image  réelle  A".  Si  cette  . 
dernière  mètbode  n’a  jias  été  préférée,  c’est  qu’elle  ne  s’appliipie  qu’à 
une  position  particulière  de  A'B'  : celle  où  cet  objet  virtuel  se  trouve 
entre  le  foyer  et  le  miroir;  tandis  (pie  la  première  construction  que 
nous  avons  fait  connaitre  est  tout  à fait  gimèrale. 


CHAPITRE  III 


DE  LA  R#;FRACTI0K' 


1457.  DéOnitlon.  — lii  rnyoïi  de  luinirrr,  qui  passe  (rnii  inilioii  trans- 
parent dans  un  autre  se  brise  à la  surface  de  séparation  des  deux  mi- 
lieux : il  change brus(piement  de  direction;  et,  ce.changeinenl  brnsqiie 
effectué,  il  continue  é se  mouvoir  en  ligne  droite,  taiif  cpi’il  se  propage 
dans  un  milieu  homogène.  La  déviation,  qui  vient  d’ètre  signalée,  s’ap- 
pelle la  réfraction;  il  est  cependant  un  cas  particulier  où  la  lumière 
continue  sa  marche  sans  être  déviée,  c’est  celui  où  le  rayon  incident  à 
la  surface  de  séparation  des  .deux  milieux  est  perpendiculaire  à cette 
surface. 


1458.  Fait»  d’obaervation.  — L’cxpérieuce  journalière  offre  fré- 
quemment à nos  yeux  des  phénomènes  de  réfraction.  Les  objets  situés 
dans  l’eau,  par  exemple, 
ne  nous  semblent  pas  à la 
place  qu’ils  occupent  réel-  1% 
lement  : celui  qui  veut  les  . 

atteindre  là  où  l’œil  les  . 
aperçoit,  s’égare  et  frappe 
à côté. 

Chacun  peut  faire  très- 
aisément  une  expérience 
qui  met  le  phénomène  en 
évidence.  Au  fond  d’un 

vase,  on  place  une  pièce  de  monnaie  P (fg.  C8tî),  qu’on  rend  immobile 
on  la  fixant  avec  de  la  c’ire.  Un  spectateur  dont  l’œil  est  placé  en  O,  s’é- 
. carte  ou  se  baisse  peu  à peu  jusqu’à  ce  iju’elle  lui  soit  tout  entière  ca* 


W 


Tl*  " 


Fig.  682. 


é' 
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« 

cliée  par  1rs  bords  dp  vaso  : dès  (jii’il  a obtenu  ce  rèsiillat,  il  s’arrête 
et  reste  immobile.  A ce  nionieiit,  un  aide  vient-il  à verser  de  l’eau  dans 
le  vase  vide,  la  pièce  de  monnaie  redevient  visible  pour  l’observateur 
cpii  n’a  pas  bouj,^è  : la  paroi  ne  la  cacbe  plus.  11  faut  donc  (pie  les  rayons  • 
lumineux,  qui  dans  l’eau  comme  dans  l’air  se  propa{,^ent  en  ligne  droite, 
aient  subi  une  déviation  au  moment  où  ils  ont  passé  d’un  milieu  dans 
l’autre,  il  faut  que  des  rayons  tels  que  l‘C  aient  pris  une  direction  n(Ju-  '* 
voile  CO,  à l’inslant  de  leur  transmission  de  l’eau  dans  l’air;  sans  cela 
ils  n’auraient  pas  pu  parvenir  à l’observateur. 

Dans  les  cours,  on  montre  très-simplement  la  réfraction  de  la  lumière 
en  faisant  tomber  un  faisceau  de  lumière  solaire  sur  l’eau  d’une  grande 
cuve  dont  la  paroi  C est  formée  par  une  lame  transparente,  une  lame  de 
verre,  par  exemple  {ficj.  685).  L’expérience  étant  exécutée  dans  la  cbain- 


Fi".  C83 


bre  noire,  on  apeivoit  la  ligne  droite  suivie  par  le  faisceau  incident  IC, 
dont  l’ime  des  moitiés  Cl'  continue  sa  roule  au-dessus  de  l’eau*,  tandis 
(pie,  par  l’illnmination  produite  sur  le  trajet  de  l’autre  moitié  du  fais- 
ceau qui  traverse  l’eau,  on  voit  nettement  (pie  cette  dernière  moitié  se 
brise  et  prend  une  direction  telle  que  CIL  Si  l’on  fait  tomber  la  lumière 
.perpendiculaincment  sur  l’ime  des  parois  de  la  cuve,  on  n’aperçoit  au- 
cune déviation. 

Nous  devons  faire  remarquer,  une  fois  pour  toutes,  que  lorsqu’un 
faisceau  lumineux  tel  que  IC  arrive  à la  surface  de  séparation  de  deux 
milieux,  une  partie  delà  lumière  se  réfracte, — nous  l’expliquons  dans 
ce  cbapitre  même,  — mais,  en  même  temps,  une  autre  partie  du  faisceau 
incident  se  rétléchit.  Si  dans  la  suite,  nous  ne  parlons  pas  des  rayons 
réfléchis,  si  nous  ne  les  représentons  pas  sur  les  figures,  c’est  afin  de  ne 
pas  diviser  l’attention,  et  de  la  fixer  exclusivement  sur  .le  pliimomène 
spècial  (pii  fait  en  ce  moment  l’objet  de  notre  élude. 
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Nous  meltrons  oncore  uno  spcondo  pxpt*ricnce  sous  les  yeux  du  loc- 
leur.  Une  cuve  à base  recluuf'ulairc  084)  est  divisée  en  deux  coin- 


parlinients  pariuic  cloison  transver- 
sale. Quand  on  verse  de  l’eau  dans 
Piin  des  compartiments  ADLl/,  le 
rayon  lumineux  entre  dans  ce  liquide 
sans  déviation,  pjarco  qu’il  arrive 
perpendiculairement  à la  paroi  dans 
la  directioiî  ID  {fig.  085);  mais  en 
sortant  du  liquide  au  point  C,  il  est 
dévié.  Kt,  comme  il  illumine  sur  sa 
roule  les  poussières  de  l’atmosphère, . 
la  déviation  qu’il  subit  est  clairement 


Fig  081. 

indi([iiée;  elle  est  d’ailleurs  ma- 


Fig  685.  ■ 

nifestée  aussi  par  ce  fait  que  le  rayon  atteint  un  écran  en  un  point  I* 
autre  que  lo  pojnt  D,  ou  venait  aboutir  le  rayon  direct. 
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1459.  Loin  de  la  réfraciion.  — On  doit  à Dcscartes  la  connaissance 
des  lois  de  lu  réfraction.  11  a établi  les  relations  qui  existent  entre  l’angle 
d’incidence  et  l’angle  de  réfraction,  c’est-à-dire  entre  les  angles  IC.N,  RCN' 
(fig.  080)  formés  par  le  rayon  incident  et  par  le  rayon  réfracté  avec  la 
normale  NN'  menée  par  le  point  d’incidence  à la  surface  de  séparation 
des  deux  milieux.  Voici  ces  lois  qui  sont  fondamentales  dans  l’élude  à 
laquelle  nous  allons  nous  livrer. 


t 
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4“  Le  rayon  incideiit^  le  rayon  réfracté  et  la  normale  sont  trois  lignes 
droites  contenues  dans  un  même  plan. 

2“  Le  sinus  de  l'angle  d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction 
sont  dans  im  rapport  constant^  invariable,  toutes  les  fois  que  la  lumière 
traverse  successivement  les  deux  mêmes  milieux. 

441)0.  La  promièrc  loi  ii’a  pasbosoin  d’oxplications,  elle  se  comprend 

d’elle-mêine.  Quant  à la  se- 
conde, pour  concevoir  le  sens 
qu’on  doit  y attaclier,  consi- 
dérons un  rayon  IC  {fig.  G86) 
tombant  sur  ime  surface  A R et 
prenons  le  plan  du  papier 
comme  plan  d’incidence.  Soit 
le  rayon  réfracté  CU;  menons 
la  normale  NN'  au  point  C,  et 
du  point  C comme  centre  et 
avec  l’imité  de  lon4,mcur  comme 
rayon,  décrivons  une  circon- 
férence qui  rencontre  en  I,  en  R,  en  N et  en  N'  les  deux  rayons  et  la 
normale.  Ces  constnictions  préliminaires  étant  faites,  si  l’on  abaisse  dn 
point  I la  perpendiculaire  IR  sur  la  normale  NN',  et  du  point  U la  per- 
pendicnlaire  UQ  sur  la  même  normale,  ces  perpendiculaires  mesurent 
les  sinus  des  angles  ICN  et  UCY.  La  seconde  loi  de  Descartes  nous  in- 

IR 

dique  que  le  rapport  des  longueurs  de  ces  perpendiculaires  reste 

le  même,  quelle  que  soit  la  valeur  de  l’angle  ICN.  Rar  exemple,  si  le 
rayon  se  meut  dans  l’air  et  passe  ensuite  dans  l’eau,  ce  rapport  con- 
' A . 

stant  est  égal  à Ainsi 

If  _4 
ÎIQ“3* 

Si  l’on  prend  un  autre  rayon  incident  l'C,  le  rayon  réfracté  CU',  corres- 
pondant, sera  tel  que  l’on  aura  : 

l'f  ' “ r>‘ 


et  par  n le  rapport  constant  en  question,  qui  est  appelé  l’indice  de  ré- 


Fig.  GS6. 
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fraction,  la  socoiuln  loi  do  Descarlcs  est  cxpriméo,  d’une  manière  géné- 
rale, par  l’égalilè  suivante  : • 


Slll  I 

sil)  /- 


= H, 


1401.  Démon«tration  de  DeMcartei».  — On  vérifie  ces  lois  ail  moyen 
d’un  appareil  imité  de  celui  qui 
avait  été  employé  par  Descaries. 

AD  {fig.  687)  est  la  surface  lio- 
rizonlale  de  l’eau  contenue  dans 
un  vase  de  verre  dont  la  forme 
est  celle  d’un  cylindre  ; KK'  est 
un  cercle. vertical  gradué  en  de- 
grés à partir  de  N et  de  N',  qui 
représentent  les  deux  extrémités 

du  diamètre  vertical.  Ce  cercle 
* 

a son  plan  perpendiculaire  aux 
arêtes  du  cvlindre,  et  son  centre 
se  trouve  sqr  la  ligne  horizon- 
tale qui  rase  la  surface  AD;  I et 
R sont  deux  pinnnles  {(ig.  0t<7) 
dont  les  ouvertures  se  trouvent 
toujours  dans  un  plan  vertical 
parallèle  au  plan  du  cercle  gra- 
dué; car  elles  se  meuvent  à égale  distance  de  ce  cercle;  elles  sont 
portées  par  des  alidades  qui  se  prolongent  jusqu’à  des  points  P et  P',  tels 
que  CP  — CV'—\. 

Pour  faire  rcxpérience,  on  fixe  la  pinnule  supérieure  en  I {fig.  687), 
et  on  dirige  dans  la  chambre  noire  un  trait  de  lumière  so- 
laire qui,  réfléchi  par  le  miroir  M,  passe  par  l’ouverture  I;  il 
suit  une  roule  IC  parallèle  an  plan  du  cercle  et  tombe  au 
point  C,  centre  de  la  section  du  cylindre  par  le  plan  d’inci- 
dence. Le  faisceau  lurnipeux  se  réfracte  alors  dans  la  direc- 
tion CR. 

Comme  premier  résidtut,  on  constate  que  le  rayon  ré- 
fracté CR  peut  passer  par  l’ouverture’  de  la  pinnule  R cou-  pj„ 
veiiablemeni  fixée;  cela  montre  que  le  rayon  réfracté  et  le 
i*nyon  incident  sont  dans  un  même  plan  vertical,  perpendiculaire  à la 
siirlacje  AD  de  séparation  des  deux  milieux. 


Fiif.  (iST 
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La  vfirificalion  do  la  soponde  loi  sc  fait  au  moyon  do  la  rôglo  divist^o 
LI/  qui  osl  horizontale  ot  «jfle  l'on  peut  faire  monter  ou  descendre  le 
long  du  pied  de  rinstruinent.  Selon  qu’elle  atteint  l’extrémité  Pou  l’ex- 
trémité  P'  de  l’une  ou  de  l’autre  des  alidades,  elle  donne  par  une  simple 
lecture  ou  le  sinus  de  l’angle  d’incidence,  ou  le  sinus  P'Q  de  l’angle  de 
réfraction,  comme  on  le  voit  dans  la  ligure.  Le  rapport  de  ces  deux  lon- 
gueurs est  trouvé  constant,  quel  que  soit  l’angle  d’incidence  que  l’on 
choisisse. 

On  pourrait  objecter  à cette  expérience  qu’en  sortant  de  l’eau,  le  rayon 
réfracté  passe  dans  le  verre,  puis  du  verre  dans  l’air;  mais  tous  ces  pas- 
sages s’effectuent  sans  /ju’une  nouvelle  réfraction  se  produise,  car  le 
laiscoau  lumineux  CK  est  nécessairement  perpendiculaire  à l’élément  de 
sjirface  qu’il  rencontre  sur  son  passage. 

1402.  Vnieur  de»  indiccM  de  réfruetion. — La  valeui'  de  l’indice  de 
l éfraction  dépend  des  deux  substances  que.  la  lumière  traverse.  On  ap- 
pelle indice  principal  le  rapport  des  sinus  que  l’on  obtient  lorsque  la 
lumière  passe  du  vide  dans  la  substance  étudiée.  Cet  indice  n’est  pas  le 
même  que  si  la  lumière  avait,  en  premier  lieu,  traversé  l’air  ou  un  gaz 
quolconque,*au  lieu  de  cheminer  dans  le  vide.  Toutefois,  pour  les  corps 
solides  et  pour  les  liquides,  la  diiïérence  est  petite.  Voici  la  valeur  de^ 
quelques  indices  de  réfraction. 


SIDSTAXCES 

INDICES 

SIDSTA.XCES 

INDICES 

Kiiii 

Alcool 

Essence  de  têrébcntliine. . 
Ci’owii-glass 

1 ,55o8 
t,37t0 
1.47^a 
1,5031 

Flint  glass..  ...... 

Sulfure  de  carbone..  . . 

Diamant 

Air ' . . . 

1.0405 

1,0780 

2,75.">0 

1,000.5 

On  voit,  par  ce  tableau,  que  le  diamant  est  le  corps  dont  l’indice  est 
le  plus  considérable;  mais  cet  indice  n’atteint  pas  2,8;  tous  les  autres 
sont  donc  compris  entre  les  étroites  limites  représentées  par  les  nombres 
1 et  2,8. 

1-4G5.  Indice  inverse  de  réfraction.  — Alt  lieu  de  iaire  passer  la 
lumière  de  l’air  dans  l’eau,  on  peut  la  faire  marcher  en  sens  contraire, 
c’est-à-dire  de  l’eau  dans  l’air.  Si  l’on  fait  tomber,  par  exemple,  un 
rayon  incident  dans’  la  direction  de  la  ligne  UC  {fig.  686),  le  rayon  ré- 
fracté parcourt  exactement  le  chemin  précédemment  suivi  par  le  rayon 
incident;  il  prend,  en  émergeant  dans  l’air,  la  direction  Cl.  Ce  résultat 
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être  ainsi  généralisé  ; quaml  la  lumière  rebrousse  chemin,  elle 
lepasse  exactement  par  la  roule  (juVlle  avait  suivie  dans  sa  marche  di- 
recte. Celte  loi  est  exprimée  par  la  formule 

siii  I I 

Sin  U « 


dans  laquelle  1 est  le  nouvel  angle  d’incidence,  tel  que  lîCN',  et  R est 
l’angle  de  réfraction  ICN  correspondant.  L’appareil  décrit  vérilie  celte 
loi.  Il  suflil  de  faire  arriver  le  ravon  suivant  RC;  on  le  voit  sortir  sui- 
vaut  (il. 

1404.  DlacusNlon  de  la, formate  précédente.  — La  connaissance  de 
l’indice  de  réfraction  d’une  substance  permet 
d’évaluer  immédiatemeiil  l’angle  de  réfraction 
qui  correspond  à tel  ou  tel  angle  d’incidence, 
l’ne  construction  géométrique  suffira  dans 
chaque  cas,  mais  il  vaut  encore  mieux  recou- 
rir aux  tables  de  sinus  pour  obtenir  promp- 
tement la  solution  demandée. 

Soit  IC  {fig.  089j  le  rayon  lumineux  faisant 
avec  la  normale  à la  surface  de  séparation  de 
l’air  et  de  l’eau  un  angle  connu  ICN.  Je  trace  IP,  qui  est  le  sinus  de 
l’angle  d’incidence  : il  s’agit  de  trouver  l’angle  de  réfraction.  Il  est 
donné  par  la  formule  : 


Fig.  68J». 


d’où  l’on  tire  : 


sin  i 4 

sin  r 5 


•>  . 

:$in  r =7  mil  i 
4 


Pour  obtenir  la  valeur  de  l’angle  r,  je  prends,  à partir  du  point  C. 
une  longueur  CD  = ^ IP;  par  le  point  I),  je  mène  à la  normale  une  pa- 
rallèle DR,  qui  rencontre  la  circonférence  on  R;  CR  représente  alors  le 
rayon  réfracté.  En  effet,, a baissons  la  perpendiculaire  R(J,  nous  aurons 

RQ  = CD  = ;’lP,  ou  bien 

4 Rl^  O 

Avec  une  table  de  sinus,  l’opération  serait  plus  simple;  on  cherche- 
rait  le  sinus  de  ICN,  on  prendrait  les  de  la  valeur  trouvée;  on  aurait 
le  sinus  de  l’angle  de  réfraction,  et  la  table  même  donnerait  ensuile 
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l’angle  de  réfraction.  En  réalité,  les  tables  donnent  les  logaritlmies 
mais  il  importe  peu  ; en  principe,  les  opérations  à faire  restent  les 
mêmes. 

Les  figures  690  et  691  montrent  la  marche  de  la  lumière  qui  passe  de 
l’air,  soit  dans  l’ean,  soit  dans  le  diamant.  Elles  ont  été  tracées  poul- 
ies angles  d’incidence  de  20®,  40®,  60®,  80®.  Au  rayon  IC  correspond  le 
rayon  réfracté  CH,  à TC  le  rayon  réfracté  CR',  et  ainsi  de  suite.  L’artgle 
de  réfraction  est  toujours  plus  petit  que  l’angle  d’incidence,  pui.sque  n 
est  plus  grand  que  runité.  11  est  bon  de  remarquer  que  les -angles  d’in- 
cidence croissent  dans  toute  la  série  des  valeurs  plus  rapidement  que 
les  angles  de  réfraction.  * 


1465.  Méthode  générale.  — Quelle  que  soit  la  valeur  n de  l’indice 
de  réfraction,  on  peut  obtenir,  par  une  construction  géométrique  qui 

est  tout  à fait  générale,  la  direc- 
tion du  ravon  réfracté;  celle  du 
rayon  incident  étant  donnée. 

Soit  AB  (fif/.  692)  la  surface  de 
séparation  des  deux  milieux,  IC 
le  rayon  incident.  Du  *point  C, 
comme  centre,  avec  des  rayons 
CG  — 1 et  CK  = 71,  je  décris  des 
circonférences  de  cercle  ; du  point 
M,  où  le  rayon  incident  prolongé 
rencontre  la  première  circonfé- 
rence, je  mène  une  perpendiculaire  à AB,  je  joins  le  point  H où  cette 
perpendiculaire  rencontre  la  seconde  circonférence,  au  centre  C;  CB 
est  la  direction  du  rayon  réfracté.  En  effet,  on  a la  relation  connue  : 

MG_sin  MIIC  _ siii  UCÎS' 

ÜR~SnCMil“"sinMCN'‘ 
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Oii  bien 


siii  R(.'N'=  sin  MCN'  -• 


Mais  MC\'  é{,Mlo  ICN,  égale  l’angle  d’incidence;  donc  UGN'  est  bien 
l’angle  de  réfraction  demandé. 

Angle  limite.  — Toiit  à l’heiire,  nous  avions  déterminé  succes- 
sivement les  angles  de  réfraction  correspondants  à des  angles  d’inci- 
dence plus  potit.s  que  80“.  Si  l’on  fait  grandir 
l’angle  d’incidence  au  delà  de  80“,  l’angle 
de  réfraction  augmentera  aussi,  mais  sera 
toujours  plus  petit  que  l’angle 'd’incidence. 

Cependant  l’angle  d’incidence,  on  augmen- 
tant toujours,  ne  peut  pas  dépasser  9Ü“,  dont 
1e  sinus  est  égal  à 1.  Donc  l’angle  de  réfrac- 
tion ne  poutY)as  dépasser  une  certaine  valeur 
plus  petite  que  90®  qui  représente  ce  qu’on  a 
appelé  V angle  limite,  et  dont  le  sinus  est,  s’il  s’agit  du  passage  de  la 

lumière  de  l’air  dans  l’eau,  les  | du  sinus  de  l’angle  d’incidence,  c’est-à- 

5 

dire  les  de  l’imité.  En  recourant  aux  tables  de  logariliiines,  on  re- 
connaît que  dans  ce  cas  particulier  l’angle  limite  a pour  valeur  48“  55'. 
Par  une  construction  géométrique,  on  peut  arriver  à la  mémo  valeur 
{fig.  695).  S’il  s’agissait  de  l’air  et  du  crown,  l’angle. limite  serait  égal 
à 41®  environ. 

L’angle  limite  représentant  la  valeur  de  l’angle  de  réfraction  pour 
laquelle  sin  i est  le  plus  grand  possible,  c’est-à-dire  égal  à l’unilé  ; on 


sm  i 


n. 


aura  généralement  la  grandeur  de  cet  angle  par  la  formule  -r- 

O C DI  J. 

dans  laquelle  sin  i devra  être  remplacé  par  I.  D’où 


1 

sm  /•  = — 
n 

L'angle  limite  est  donc  toujours  tel  (|ue  son  sinus  est  l’inverse  de  l’in- 
(lice  de  réfraction. 

1407.  PhénomencM  qui  dépendent  de  l’nnglc  limite.  — Un  ploil- 
^^tMir  qui  fixe  ses  n^gards  vers  la  surface  de  l’eau  qui  est  au-dessus  de 
sa  tête,  voit  par  réfraction  le  tableau  déformé  des  objets  extérieurs  qui 
s(*  trouvent  comme  accumulés  dans  un  petit  espace.  Ce  tableau  est  coin- 
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pris  tout  ciilipr  dans  le  cône  droit  dont  l’axe  est  la  verticale  OP  {f\y.  694). 
et  dont  la  {génératrice  OC,  fait  un  an{jle  do  48“  35'  avec  cet  axe.  Suivant 
cette  ligne  OC,,  arrivent  les  rayons  <jui  ont  rasé  la  surface,  c’est-à-dire 
ceux  qui  viennent  des  objets  situés  à l’horizon  ; et  ceux-là  sont  évidein- 
inent  les  derniers  rayons  qui  peuvent  pénétrer  dans  le  liquide.  Toute  la 
portion  du  plan  horizontal  correspondant  à la  surface  de  l'eau  (jui  sc 
trouve  placée  en  dehors  du  cône  C,0C„  est  comme  opaque  pour  le  plon- 
geur ainsi  placé.  De  là,  une  conséquence  curieuse,  c’est  que,  si  l’inter- 
valle C,C,  était  couvert,  aucun  rayon  lumineux  provenant  de  l’extérieur 
ne  parviendrait  à l’observateur. 

iN' 


Fig.  C94. 


1468.  Réflexion  totale.  — Si  nous  examinons  la  marche  inverse  de 
la  lumière  ; c’csl-à-tlire  si  nous  supposons  qu’elle  chemine  de  l’eau  dans 
l’air,  ou  du  verre  dans  l’air,  la  connaissance  de  l’angle  limite  nous  con- 
duit à des  résultats  très-importants.  Ainsi,  le  rayon  incident  {fig.  695) 
qui  tomberait  successivement  suivant  HC,  U'C,  R"C,  R^'C  se  réfracterait 
dans  les  directions  CI,  CI',  Cl",  CI'"  ; mais  si  l’on  continuait  à faire 
croître  l’angle  que  fait  le  rayon  incident  avec  la  normale,  l’angle  de  lé- 
fraction  gratidirait,  et  quand  l’angle  d’incidence  serait  devenu  égal  à ce 
que  nous  avons  appelé  l’angle  limite  R'^'CN'  {fig,  695),  le  rayon  réfracté 
deviendrait  parallèle  à la  surface  de  séparation  des  deux  milieux,  il 
raserait  la  surface,  en  théorie  du  moins.  Enlin,  si  l’angle  d’incidence 
dépassait  l’angle  limite,  que  deviendrait  l’angle  fie  réfraction?  La  for- 
mule n’a  plus  de  sens  ; car  elle  exigerait  qjic  sin  i fût  plus  grand  que 
l’unité,  ce  qui  est  impossible;  il  faut  donc  recourir  à rcxpérience  di- 
recte pour  savoir  ce  (jue  devient,  dans  ce  cas,  le  rayon  de  lumière. 

On  trouve  que  dans  ces  conditions,  il  n’y  a plus  de  faisceaux  lumi- 
neux émergents,  un  rayon  tel  que  R'''C  ne  traverse  plus  la  surface  AR, 
il  SC  rélléchit  sur  celte  surlace  cl  la  réflexion  a lieu  avec  un  éclat  remar- 
quable. Le  rayon  rélléchi  est  tellement  bi  illant  que  le  miroir  le  plus 
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poli  lie  produit  pas  une  réllcxion  aussi  inlonsc.  La  i-ùflcxion  est  dile 
totale. 

l iG'J.  PriMme'A  réflexion  totale.  — La  réncxioii  totale  est  eiiiployéc 
trè.s-rrê(pjciiimciil  on  physi(iue.  L’angle  L qui  lui  corresiiond  se  déler- 

{ 

mine  comme  l’angle  limite;  on  le  calcule  par  la  formule  sinL  = - qui, 

appliquée  au  verre,  donne  en  moyenne  un  angle  de  V2'’.  Celle  valeur 
permet  d’employer  les  prismes  de 
veri^o,  comme  des  appareils  réllécliis- 
sanls,  qui  remplacent  avec  beaucouu 
d’avantage  les  miroirs  ordinaires,  ^ 
dans  un  grand  nombre  d’expériences 
d’opli(juc.  Le  prisme  à réflexion 
totale  est  un  prisme  droit  dont  la  base 
est  un  triangle  rectangle  isocèle. 

La  figure  095  représente  une  coupe 
.\BG  du  prisme  par  un  plan  perpen- 
diculaire aux  arêtes.  Sur  l’une  des 
faces  AB  de  l’angle  droit,  on  fait 
arriver  un  rayon  perpendiculaire  à 
celle  face,  ce  rayon  EF  péuélre  sans 
déviation  suivant  KG  et  frappe  la  face  hypoténuse  BC  en  faisant  avec  la 
normale  à celle  face  un  angle  dont  la  valeur  (45®)  est  supérieure  à celle 
de  l’angle  limite.  La  rédexion  totale  aura  donc  lieu,  et  le  rayon  réfléchi 
Gl,  tombant  perpendiculairement  sur  AC,  émergera  dans  l’air  sans 
éprouver  aucune  déviation  nouvelle.  Tout  se  passera  comme  si  le  rayon 
incident  avait  été  courbé  a angle  droit. 

i-i70.  PhénoméncM  natuvel»  dépendant  de  la  réfraction.  — Ré- 

, 0 

fraction  atmonpbérique.  — La  théorie  qui  viciit  d'étre  donnée  expli- 
que de  suite  les  phénomènes  les  plus  simples  de  la  réfraction  : une 
pièce  de  monnaie  dont  le  bord  est  en  P envoie,  nous  l’avons  constaté 
(1458),  des  rayons  tels  que  PC,  qui  se  brisent  en  C et  cheminent  en  sui- 
vant la  direction  CO.  On  explique  de  môme  ce  fait  bien  connu  de  la 
lame  qui  parait  brisée  à rendroil  où  elle  pénétre  dans  l’eau. 

Mais  parmi  les  phénomènes  qui  dépendent  de  la  réfraction,  il  en  est 
un  Irés-imporlanl  en  aslionomie,  c’est  celui  de  la  réfraction  atmosphé- 
rique. 11  a pour  résultat  de  faire  apparaître  les  astres  en  des  positions 
autres  que  celles  qu’ils  occupent  réellement.  Les  tislronomes  l’ont  connu 
depuis  les  temps  les  plus  anciens  : Plolémée,  (jui  vivait  dans  le  deuxième 
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siècle  de  notfe  ère,  avait  môme  commencé  uiie'cxcellcnlc  étude  du  phé- 
nomène, pour  se  mettre  en  mesure  de  corriger  les  erreurs  qu’il  appor- 
tait aux  observations.  iNos  connaissances  actuelles  rendent  facile  l’examen 
de  l’influence  générale  qu’il’exerce. 

Soit  en  effet  T la  terre  (fig,  C9G)  et  soit  AB  la  direction  de  la  lumière 
qui  vient  d’une  étoile.  Ce  rayon  marche  d’abord  dans  le  vide  ; à son 

entrée  dans  ratmosphère  il  se 
réfracte  et  se  rapproche  de  la 
normale  NN'  ; et  comme  les  cou- 
ches d’air  sont  d’autant  plus 
denses  qu’elles  sont  plus  voi- 
sines de  la  surface  du  sol,  on  a 
une  série  continue  de  réfractions 
qui  devient  toujours  le  rayon 
dans  le  même  sens  et  lui  font 
suivre  une  ligne  courbe.  L’efîet 
produit  est  tel  que  l’astre  parait 
au  spectateur  placé  en  A'  dans 
la  direction  B' A';  il  semble, 
dans  le  ciel,  plus  haut  qu’il  ne 
l’est  en  réalité.  La  déviation  est  encore  plus  prononcée  quand  l’astre  est 
voisin  de  l’horizon  ; elle  est  insensible  et,  par  suite,  négligeable  quand 
l’astre  est  voisin  du  zénith. 

Jusqu’à  présent,  aucun  moyen  de  correction  d’une  précision  satisfai- 
sante ne  permet  de  rectifier  les  résultats  fournis  par  l’observation,  quand 
on  veut  déterminer  la  hauteur  des  astres,  au  moins  toutes  les  fois  que 
cette  détermination  est  faite  dans  des  régions  éloignées  du  zénith. 

Pour  donner  une  idée  nette  de  la  grandeur  de  la  réfraction  atmosphé- 
rique, nous  dirons  qne  le  soleil  apparaît  tout  entier  au-dessus  de  l’ho- 
rizon, alors  qu’en  réalité  il  est  entièrement  au-dessous.  Ct«  n’est  qu’au 
moment  où  son  bord  inférieur  paraît  à nos  yeux  que  son  bord  supérieur 
atteint  réellement  le  plan  de  l’horizon*. 

1471.  nirage.  — Le  phénomène  do  la  réflexion  totale  rend  compte 
d’un  effet  singulier  que  l’on  observe  surtout  dans  les  plaines  arides, 
échauffées  par  le  soleil,  et  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  mirage.  Dans 
l’expédition  d’Égyplc,  nos  soldats  en  ont  été  souvent  témoins.  Voici  com- 
ment Monge  le  décrit  : 

« Dés  que  la  surface  du  sol  est  suffisanimont  échauffée  par  la  pré- 
0 sence  du  soleil,  et  jusqu’à  ce  que,  vers  le  soir,  elle  commence  à se 
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« refroidir,  le  terrain  ne.  paraît  plus  avoir  la  môme  extension,  et  il  pa- 
ft  raît  terminô,  à une  lieue  environ,  par  une  inondation  générale.  Les 
« villages,  qui  sont  placés  au  delà  de  celte  distance  paraissent  comme 
« des  Iles  situées  au  milieu  d’un  grand  lac,  et  dont  on  serait  séparé  par 
« une  étendue  d’eau  plus  ou  moins  considérable.  Sous  chacun  des  \il- 
r lages  on  voit  son  image  renversée;  telle  qu’on  la  verrait  elTcclivement 
« s’il  y avait  une  surface  d’eau  réfléchissante  ; seulement,  comme  cette 
« image  est  à une  assez  grande  distance,  les  petits  détails  échappent 
a à la  vue,  et  l’on  ne  voit  distinctement  que  les  niasses  ; d’ailleurs,  les 
a bords  de  l’image  renversée  sont  un  peu  incertains  et  tels  qu’ils  se- 
« raient  dans  le  cas  d’une  eau  réfléchissante,  si  la  surface  de  l’eau  était 
« un  peu  agitée. 

(t  A mesure  que  l’on  approche  d’un  village  qui  paraît  placé  dans 
n l’inondation,  le  bord  de  l’eau  apparente  s’éloigne  ; le  bras  de  mer  qui 
« semblait  vous  séparer  du  village  se  rétrécit;  il  disparaît  enfin  entiè- 
, « rement,  et  le  phénomène  qui  cesse  pour  ce  village  se  reproduit  sur- 
« Ic-champfkmr  un  village  que  vous  découvrez  derrière,  à une  distance 
«T  convenable. 

« Ainsi,  tout  concourt  à compléter  une  illusion  qui  quelquefois  est 
« cruelle,  surtout*  dans  le  désert,  parce  qu’elle  vous  présente  vainement 
« l’image  de  l’eau  dans  le  temps  môme  où  vous  en  éprouvez  le  plus 
« grand  besoin.  » 

Monge  expliqua  le  phénomène  par  réchauffement  des  couches  d’air 
voisines  du  sol.  Au  contact  du  sable  qui  est  brûlant,  l’air  s’échaulTe, 
monte  et  laisse  la  place  à une  nouvelle  couche  qui  s’échauffe  et  monte 
à son  tour.  Malgré  ces  mouvements  continus,  qui  tendent  à rétablir 
l’équilibre  normal,  il  n’en  est  pas  moins  vrai  qu’à  un  moment  donné, 
les  couches  d’air  les  plus  chaudes  et  par  suite  les  moins  denses,  sont 
toujours  les  plus  voisines  de  lu  terre.  Ces  couches  inférieures  se  com- 
portent alors  comme  un  milieu  moins  réfringent,  placé  au-dessous  d’un 
milieu- plus  réfringent. 

Cela  posé,  représentons  les  couches  successives  de  l’atmosphère  par 
les  horizontales  tracées  sUr  la  figure.  Soit  A 697),  le  sommet  d’un 
arbrei  Un  rayon  AB,  qui  émane  de  A,  arrive  en  B à la  surface  de  sépa- 
ration de  deux  couches  d’air;  il  se  réfracte,  s’écarte  de  la  normale 
puisqu’il  pénétre  dans  un  milieu  moins  dense  et  suit  une  direction  telle 
que  BC.  Un  écart  semblable  par  rapport  à la  normale  se  reproduit  à 
chaque  nouvelle  surface  de  séparation.  Mais  fe  phénomène  continuant 
dans  le  môme  sens,  et  l’angle  d’incidence  grandissant  toujours,  le  rayon 
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pcul  arriver  en  II  à la  surliice  de  séparation  de  deux  couches  sous  un 
angle  qui  soit  précisément  égal  à l’angle  limite.  Dés  lors  la  réfraction 
n’a  plus  lieu  ; la  réllexion  totale  se  produit  et  le  rayon  se  réllcchit  de  11 
versO.  Il  arrive  à l’œil  de  l’observateur  dans  une  direction  telle  que 
l’ifhage  du  point  A parait  en  A'.  D’ailleurs  des  rayons  directs,  qui  ont 
suivi  une  autre  route,  arrivant  à l’œil  sans  avoir  subi  une  réfraction 
notable,  on  apercevra  l’objet  en  A,  et  son  image  en  A',  comme  si  la 
réflexion  avait  eu  lieu  dans  un  miroir  plan. 


Mais  le  mirage  s’observe  -alors  même  ({u’aucun  objet  ne  s’élève  à la 
surface  dti  sol.  Dans  les  déserts  de  l’Afrique,  une  nappe  d'eau  apparait 
.souvent  dans  le  lointain  produisant  une  illusion  complète.  Monge  a fait 
voir  (pie  dans  ce  (;as  le  phénomène  était  dû  à la  lumière  bleue,  qui  ilbi- 
mine  les  (rouebes  supérieures  de  l’atmosplitTC  et  qui  se  réfléchit  sur  des 
couches  inférieures,  faisant  fonction  de  miroir,  comme  celle  qui  provient 
(1e  tout  objet  élevé  au-dessus  de  la  surface  du  sol.  Le  spectateur  est 
trompé  et  croit  à l’existence  d’une  nappe  d’eau,  parce  qu’en  réalité, 
nous  reconnaissons  la  présence  de  l'eau  dans  le  lointain,  par  la  lu- 
mière du  ciel  qu’elle  réfléchit.  Nous  avons  voulu  (fig.  697*),  donner, 
par  le  dessin,  une  idée  nette  de  ce  phénomène  du  mirage,  qui  est  J'uii 
des  plus  fréquents  au  désert.  11  est  bon  néanmoins  d’ajouter  que  le 
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mir.igo  no  fnit  une  illusion  complète  que  si  Ton  n’osl  pas  familiarisé  avec 
ses  effets.  L’Arabe,  même  dans  une  région  du  désert  qu’il  ne  connaît 
pas,  distingue,  sans  hésiter,  l’ean  vraie  do  l’ean  apparente. 'Quand  une 
nappe  d’eau  existe  réellement,  le  terrain  humide  qui  la  horde  prend 
une  teinte  foncée  qui  est  tout  A fait  caractéristique. 


i472.  PaNNa^e  de  la  InmlAre  à (raverw  une  lame  A faces  paraE- 
leie».  — Tout  rayon  de  lumière  EF  699),  (yii  truversç  une  lame  à 
faces  AB  et  CD  parallèles  entre  elles,  donne  un  rayon  émergent  GH  qui 
est  parallèle  au  rayon  incident.  C’est  un  résultat  que  tout  le  monde  con- 
naît; il  n’est  personne  qui  n’ait  remarqué  qu’é  travers  une  vitre  plane 
et  partout  également  épaisse,  les  objets  extérieurs  paraissent  A leur 
place,  comme  si  la  vitre  n’était  pas 
interposée.  Cependant,  à l’entrée 
et  à la  sortie  du  verre,  les  rayons 
lumineux  ont  dù  se  réfracter;  mais  ^ 
les  deux  réfractions  produisent  des  ( 
effets  inverses  qui  se  détruisent.  i 
En  effet,  le  rîiyon  incident  EF  tom- 
bant sur  la  face  AB  se  brise  et 
donne  le  ravon  réfracté  FG,  dont 
on  déterminera  la  direction  en  ap- 
pliquant la  loi  de  Descartes.  La 
normale  MM',  menée  en  G à la  face  CD,  est  parallèle  à la  première  nor- 
male NN'  : d’où  il  suit  que  l’angle  d’incidence  MGF  sur  la  seconde  face 
est  égal  à l’angle  de  réfraction  GFN'  sur  la  première.  Béciproquement 
( Ü63),  l’angle  de  réfraction  IIG.M'  devra  être  égal  au  premier  angle 
d’incidence  NFE  : le  rayon  GH  doit  donc  sortir  parallèlement  à EF. 

L’expérience  montre  aussi,  que  lorsque  plusieurs  milieux  de  réfringence 
différente  et  limités  par  des  faces  parallèles  sont  accolés  l’un  à l’auti’c, 
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le  rnyon  émergent  KII,  «lans  un  troisième  milieu,  T-lir,  est  toujours  pa- 
rallèle au  rayon  incident  EF,  qui  a traversé  ce  même  milieu  (fig.  700), 


11  suit  de  là,*  comme  conséquence  nécessaire,  que  si  l'indice  du 
premier  milieu  estn  et  celui  du  second  milieu  n',  l’indice  de  rérraction 

du]  second  milieu  par  rapport  au  premier  sera  — • On  a,  en  elTef  ; 


sint 
sinr 
sing 
sin  r* 


= ». 


et  comme  rcxpérience  nous  dit  que  e = t si  on  divise,  membre  à 
membre,  ces  deux  égalités,  on  aura  : 

sin  r n' 

sinr'  « 


Il  — TRISMES  ' 

1475.  Effet»  de»pri»meB.  — Dans  la  figure  G99,  supposons  que  la 
face  Cl),  en  tournant  autour  d’une  ligne  passant  par  le  point  G,  reste 
perpendiculaire  au  plan  du  papier  et  prenne  la  position  C'D'  (fig.  701). 
1.0  milieu  réfringent  terminé  par  la  lace  AH  et  par  la  nouvelle  face  C'D' 
constitue  ce  qu’on  appelle  un  prisme,  c’est-à-dire  un  milieu  terminé  par 
deux  faces  planes  non  parallèles.  En  même  temps  que  C'D'  a tourné 
autour  de  G,  la  normale  MM'  a été  déviée  de  |a  même  quantité  angu- 


PRISMES. 


7,59 


laire  ; elle  a pris  la  position  PP',  ol  Tang-le  d'incidence  sur  cette  face 
PGM  s est  augmenté  de  toute  la  quantité  dont  la  normale  a tourné.  11 
faut  donc  que  l’angle  d’émer- 
gence change  en  môme  temps. 

Par  suite,  le  rayon  sortant  du 
prisme  ne  peut  pas  rester  dans 
la  direction  GH,  il  doit  prendre 
une  direction  telle  que  GIP, 
et  dès  lors  il  ne  peut  plus  ôtre 
parallèle  au  rayon  incident. 

L’effet  du  prisme  a été  de  pro- 
duire une  déviation  angulaire 
du  rayon  émergent  par  rap- 
port au  rayon  incident;  et, 
par  celle  déviation,  le  rayon 

lumineux  est  élojgné  du  sommet  de  l’angle  dièdre  que  font  entre  elles 
les  deux  faces  AB,  C'I)'. 


Si  l’on  fait  tourner  la  face  CD  en  sens  inverse,  et  que  D aille  vers  B,  la 
normale  tournera  également  ; l’angle  d’incidence  diminuera  ; l’angle 
d’émergence  devra  donc  diminuer  aussi; 
le  rayon,  à sa  sortie  du  prisme,  suivra  une 
direction  nouvelle,  et  le  rayon  émergent 
s’écartera  du  Sommet  de  l’angle  que  font 
les  deux  faces  entre  elles;  il  sera  tou- 
jours rejeté  vers  la  base  du  prisme.  Pour 
une  inclinaison  suffisante  de  la  face  CD, 
la  normale  PP'  changera  de  côté  par 
rapport  t\  KG,  mais  la  déviation  du  rayon 
Gll  n’en  sera  que  plus  considérable. 

Les  figures  701^  et  703,  ainsi  que  la  figure  704,  montrent  que  la  dévia- 
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lion  (lu  rayoïi  lumineux  dife  ù l’interposition  d'un  prisme  ùcaiio  toujours 
la  lumière  incidente  du  sommet  de  J’angle  dièdre  A que  lorment,  en  se 
rencontrant,  les  deux  faces  AH,  AC.  Les  deux  dernières  figures  ont  été 
tracées  de  telle  manière  que  l’un  des  rayons  fût  per[)endiculairc  à l’ime 
des  faces  ; nous  avons  voulu  montrer  par  là  que,  sous  certaines  condi- 
tions, les  faces  AH,  CD  pouvaient  ne  pas  dévier,  toutes  deux  à la  fois,  la 
1 ii’mière 'qui  traverse  le  prisme. 

ü7-i.  C'oniitractlon  séomëtrlqae  qui  donne  le  rnyon  émergent. 

— ’On  peut,  à l’aide  d’une  construclion  géométrique  très-simple  et  qui 
s’explique  par  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  (1465),  obtenir  la  marche 
du  rayon  de  lumière  dans  le  prisme  et  à .sa  sortie  du  prisme.  On  doniic 
la  direction  IC  du  rayon  incident  705),  l’angle  réfringent  BAH'  du 


Fig.  7üo. 


Fig.  706. 


prisme  et  l’indice  de  réfraction  n de  la  matière  qui  le  forme.  Du  point  C 
comme  centre,  avec  des  rayons  : CN'  = n,  CM  = 1 , on  décrit  des  circon- 
'èrences.  Par  le  point  .M,  où  le  rayon  incident  IC  prolongé  rencontre  la 
(‘irconféreuce  de  rayon  I,  on  mène  une  perpendiculaire  à la  face  AH 
du  prisme;  puis  on  joint  le  centre  C avec  le  point  H de  rencontre  de 
cette  perpendiculaire  avec  la  circonférence  do  rayon  n.  Nous  avons  dé- 
montré que  CT  est  le  rayon  réfracté  dans  l’intérieur  du  prisme.  On  pro- 
longe la'  ligne  CT  jusqu'au  point  P,  où  elle  rencontre  la  circonférence  de 
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rayon  n;  puis  on  mène  QP  por[»oiMlinilairn  à la  faco  AP>'  rlo  sorlio  du 
prisme,  il  est  facile  de  démontrer  que  CQ  est  la  direction  du  rayon  émer- 
gent. Il  n’y  a plus  alors  qu’amener,  par  le  point  T,  la  parallèle  TKà  CQ, 
pour  que  le  problème  soit  complètement  résolu. 

Les  prismes  que  l’on  emploie  dans  les  expériences  d’oplique  ont,  en 
général,  la  forme  d’un  prisme  droit  P à base  triangulaire,  tel  que  le  re- 
présente la  figure  706.  L’angle  dièdre  formé  par  les  deux  plans  que  la 
lumière  traverse  porte  le  nom  A'atujle  réfringent  du  prisme.  Dans  les 
figures  702,  705,  704,  c’est  l’angle  A qui  représente  l’angle  réfnngent. 
Kn  général  aussi,  les  expériences-  sont  disposées  de  telle  façon  que  le 
rayon  incident  EF  soit  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  ai  êtes  latérales 
du  prisme,  et  tous  les  phénomènes  de  réfraction  ont  lieu  dés  lors  dans 
ce  plan  ; les  résultats  observés  ont,  de  cette  manière,  une  plus  grande 
netteté.  Cette  condition  a loujoms  été  admise  dans  les  cas  traités  précé- 
demment. 

1475.  Déviation  mlnimani  de  la  lumière  danw  lew  priNmcN.  — Si, 

quand  la  lumière  traverse  un  prisme,  on  suppose  le  rayon  incident  et 
le  rayon  émergent  prolongés  jusqu’é  leur  point  de  rencontre,  on  trouve 
que  ces  deux  rayons  EF,  GH  {fg.  702)  font  entre  eux  un  angle  d dit 
angle  de  déviation,  dont  la  valeur  dépend  de  l’indice  de  réfraction  de  la 
substance,  de  l’angle  réfringent  A et  de  l’angle  d’incidence  EFN  du  rayon 
sur  la  ftice  d'entrée  AB  du  prisme.  On  peut  montrer  par  une  expérience 
simple,  à tout  un  auditoire,  les  valeurs  successives  que  peut  prendre 
cet  angle  de  déviation  quand  ou  fait  varier  l'angle  d’incidence  seulement; 
11  suffit  de  faire  tomber  dans  la  chambre  noire  un  faisceau  horizontal  do 
lumière  solaire  sur  le  bord  d’un  prisme  de  manière  que  l’arête  horizon- 
tale A de  ce  prisme  coupe  à peu  prés  lc*faisceau  en  deux  parties  égales. 
On  voit  alors  les  rayons  de  lumière  directe  passant  au-dessus  du  prisme, 
al  1er -former  sur  le  mur  qui  est  en  face  de  l’ouverture  du  volet  une  image 
blanche  très-brillante,  tout  en  éclairant  sur  leur  trajet  les  pou-ssicres  de 
l’air.  En  même  temps,  la  portion  réfractée  du  faisceau  lumineux'va  for- 
mer sur  le  mur  une  image  colorée,  toujours  rejetée  vers  la  base  du 
prisme.  La  marche  dos  rayons  émergeant  du  prisme  est  rendue  visible, 
tout  aussi  bien  que  celle  des  rayons  directs,  par  rillumination  qu’ils  pro- 
duisent sur  leur  passage.  L’angle  de  déviation  est  donc  manifeste  pour 
l’observateur.  Si  on  fait  alors  tourner  le  prisme  autour  de  son  axe  de 
ligure  dans  un  sens  convenable,  on  voit  l’image  colorée  se  rapprocher 
de  l’image  fixe,  l’angle  de  déviation  diminuer  par  suite  de  plus  en 
plus,  jusqu'à  ce  qu’il  atteigne  une  valeur  minimum  qu’on  no  peut  dé- 
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passer,  quel  que  soi!  le  sens  de  la  rotation  communiquée  au  prisme. 
Le  calcul  et  rexpérience  s’accordent  pour  prouver  que  lorsque  celle 
déviation  minimum  est  alleinlc,  les  angles  d’incidence  et  d’émergence 
EFN,  IIGN'  (/î^.  702)  sont  égaux.  On  a en  effet,  en  appelant  i et  e les 
angles  d’incidence  et  d’émergence,  r l’angle  de  réfraction  à la  pre- 
mière face  et  / l’angle  d’incidence  sur  la  seconde  face,  d l'angle  que 
forme  le  rayon  incident  avec  le  rayon  émergent  prolongé  : 


r/ = / — r -f- e — r' = I -f  e — {r -p- r' ) 

mais  r -H /n:  A;  et,  comme  dans  le  cas  de  l’angle  de  déviation  minimum, 
que  nous  nommerons  D,  on  a : e=i  et  r=/,  on  en  déduit  : 


D = 2/ — A ou 


. A + D 

*=“Tr 


substituant  ces  valeurs  de  i et  de  r,  dans  la  formule 

sin  r 

sin  g (A  + D) 

il  vient  ^ 

sin  2 A 


qui  permet  de  déterminer  n,  pour  la  substance  qui  forme  le  prisme, 
lorsque  D et  A ont  été  mesurés  exactement. 

147C.  Quand  on  veut  employer  des  prismes  liquide^,  on  se  sert  de 
flacons  prismatiques  semblables  à celui  de  la  figure  707,  dans  lesquels 


Fig.  707. 


on  introduit  du  liquide  par  l’ouverture  B.  Alors,  à travers  les  lames  de 
verre  Irés-minccs  à faces  parallèles  qui  limitent  le  prisme  liquide 
<m  O et  en  O',  on  peut  faire  passer  un  rayon  de  lumière  qui  e.sl  forcé, 
avant  son  émergence,  de  cheminer  dans  l’intérieur  de  la  masse  li- 
quide. 


CHAPITRE  IV 

LENTILLES 


Piirmi  los  divorsps  courbures  que  peuvent  affecter  les  surfaces  qui 
limitent  les  milieux  réfringents,  il  en  est  qui  leur  donnent  la  propriété 
de  produire,  sans  déforniation  notable,  des  images  agrandies  ou  dimi- 
nuées des  objets  extérieurs;  le  plus  souvent,  les  surfaces  employées 
dans  ce  but  sont  les  surfaces  sphériques.  Les  milieux  réfringents,  ainsi 
constitués,  représentent  les  pièces,  essentielles  qui  composent  les  in- 
struments d’optique  ; et,  é ce  point  de  vue,  ils  ont  une  grande  impor- 
tance. N’auraient-ils  pas  cette  utilité  pratique,  que  les  phénomènes  inté>: 
ressauts  auxquels  ils  donnent  naissance  suffiraient  pour  justifier  rélude 
attentive  que  nous  allons  en  faire. 

1A77.  Diverses  sortes  de  lentilles.  — Lcs  corps  réfringents,  limités 
par  des  surfaces  sphériques,  s’appellent  des  lentilles.  II  y a autant  d’es- 
pèces de  lentilles  que  de  groupements  possibles  de  deux  surfaces  de  ce 
genre.  On  peut  donner  à l’ime  et  à l’autre  tel  rayon  de  courbure  que  . 
l’on  désire;  on  peut  même  prendre,  égal  à l’infini,  le  rayon  de  l’ime  des 
surfaces  ; ce  qui  revient  à la  remplacer  par  un  plan. 

Malgré  les  formes  diverses  qu’elles  affecleut,  toutes  les  lentilles  ont 
été  classées  en  deux  groupes,  et  cette  classification  est  fondée  sur  la 
considération  des  effets  optiques  qu’elles  exercent.  Le  premier  groupe 
comprend  toutes  celles  qui  jouissent  de  la  propriété  de  provoquer  la 
convergence  des  rayons,  qui  allaient  en  s’écartant  les  nus  des  autres. 

On  les  appelle  à cause  de  cola  lentilles  convergentes.  Par  leurs  formes, 
elles  présentent  un  caractère  commun  : elles  sont  plus  épaisses  au  mi- 
lieu que  vers  les  bords.  Lcs  figures  708,  709,  710  représentent  la  coupe 
de  quelques-unes  d’entre  elles.  La  lentille  de  la  figure  708  est  dite  bi~ 
convexe;  celle  de  la  figure  709,  plan-convexe,  et  la  dernière  {fig.  710), 
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qui  osl  conravo-convoxo,  se  noiiimo  ménisque  convergent.  Le  rayon  de 
coui  hm  e de  la  snVIace  eonrave  esl  ici  plus  •grand  que  celui  de  la  sur- 
face convexe.  Les  lenlilles  du  second, groupe  sont  plus  minces  au  milieu 

• • 

(pi’aux  bords  : on  les  nomme  lentilles  divergentes^  car  elles  augnienlent 


la  divergence  des  rayons.  4,es  figures  ci-joinles  représentent  les  coupes 
de  plusieurs  de  ces  lentilles.  On  voit,  dans  la  figure  7H,  une  lentille 
biconcave;  dans  la  figure  7T2,  une  lentille  plan-concave,  et  dans  la 
figure  713,  une  lentille  concave-conve.re  ou  ménisque  divergent.  Pour 
celte  dernière  espèce  de  lentille,  c’est  la  surface  concave  qui  a le  rayon 
de  courbure  le  plus  petit. 


I — LENTILLES  CONVKnCENTES 


1478.  Étndc  ^^oniétrlqne  de  la  mnrclic  de«  rajonn  lumineux. 
Axe  prinelpnl.  — Cherchons  d’abord  à nous  rendre  compte^  par  de 
simples  considérations  géométriques,  de  la  formation  des  images  des 
points  lumineux  dans  les  lenlilles  biconvexes.  La  lumière  passe  de  Pair 
dans  une  lentille  pour  émerger  ensuite  dans  Pair.  Soient  C et  C'  {fig.  714) 


les  centres  de  courbure  des  deux  sphères  qui  limitent  la  lentille  U/; 
soit  XX'  une  ligne  droite,  indéfinie,  qui  passe  par  ces  deux  points,  ligne 
par  rapport  à la(|uelle  la  lentille  esl  évidemment  sjTnélrique,  et  qn’on 
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nomme  axe  principal,  (le  sont  les  phénomènes  rclalils  à ccl  axe  prin- 
cipal (pii  vont  nous  occuper  lout  d’abord. 

4 47U.  .Uarchc  de»  rayon»  dan»  une  lentille.  — Un  pomt  lumilKHIV  P 
{fig.  7l  i)  est  silué  sur  l’axe  principal;  ipielle  route  suivront  les  rayons 
qui,  émanés  de  ce  point,  viennent  traverser  la  lentille  ? 11  est  aisé,  au 
moyen  ^le  la  loi  de  Descaries,  d’en  tracer  la  marche.  Soit  un  rayon  l'I  qui 
rencontre  la  lentille  au  point  I.  I.a  liyne  qui  joint  le  point  I au  centre  C 
de  la  surface  est  la  normale  CiN  au  point  d’incidence.  L'angle  d’inci- 
dence PIN  est  connu,  par  suite  son  sinus  l’est  aussi  ; et  après  avoir 
calculé  le  sinus  de  l’angle  de  réfraction,  au  moyen  de  la  loi  de  Descartes, 
on  obtient  l’angie  de  réfraction  lui-inéme,  et  par  suite  on  construit  le 
ravon  réfracté  lit.  Ce  ravon  tombe  .sur  la  seconde  surface.  On  v mène  au 
point  It  la  normale  C'Y,  et  l’on  construit  l’angle  d’émergence,  comme  il 
vient  d’être  dit;  HP'  représente  le  rayon  émergent.  Pour  chaque  layon 
PP,  PI",  une  construction  semblable  donnera  la  direction  des  différents 
rayons  qui  sortent  de  la  lentille. 

L’ensemble  des  résultats  obtenus  par  ces  constructions  géométriques  . 
peut  être  compris  dans  une  formule  algébrique,  dont  l’avantage  est  de 
contenir  en  elle  l’expression  générale  de  tous  les  phénomènes  se  rap- 
portaiif  à la  transmission  de  la  lumière  à ti avers  les  lentilles.  Mais  si, 
d’une  part,  la  construction  géométrique  est  lente  cl  peu  précise;  de 
l’autre,  le  calcul  exact  nécessite  des  formules  assez  compliquées;  nous 
préférons  recourir  lout  d’abord  à rexpèrience,  comme  l’ont  fait  d’ail- 
leurs ceux  qui  ont  découvert  les  phénomènes  (jui  vont  être  décrits. 
Comme  méthode  de  démonstration,  la  méthode  expérimentale  se  rap:. 
porte  parfaitement  d’ailleurs'  à l’esprit  dans  lequel  ccl  ouvrage  a été 
conçu.  Nous  compléterons  un  peu  plus  loin  les  indications  de  l’expé- 
rience en  établissant  la  formule  approchée  d’où  elles  se  déduiraient 
immédiatement. 


1480.  Foyer  principal.  — L’cxpéi  iencc  prouve  que  tbus  les  rayons  Al, 
A'r,  etc.  {fig.  715),  qui  arrivent  sur  une  lentille,  en  marchant  parallèle- 
ment à l’axe  principal,  viennent,  après  la  réfraction,  se  rencontrer  tous 
sensiblement  en  un  même  point  de  cet  axe  ; ce  point  F est  a])polé  foyer 
princijxil. 

Pour  démontrer  ce  fait,  on  se  sert  du  procédé  déjà  employé  jiour  les 
miroirs  concaves  (1445).  La  première  opération,  (juc  l’on  exécute,  con- 
siste à maniuer  Paxe  principal  ; on  fait  arriver  dans  la  chambre  noire 
un  rayon  très-délié  de  lumière  solaire  X'\  qui  soit  horizontal,  et  on 
dispose  la  lentille  dans  une  position  telle  qu’elle  soit  rencontrée,  au 
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milieu  M de  sa  face  antérieure,  par  ce  rayon  rendu  perpendiculaire 
au  plan  de  jonction  des  deux  calottes  sphériques.  Le  rayon  lumineux 
travei*se  alors  la  lentille  normalement  aux  deux  faces,  s’écarte  sans  dé- 
viation, et  trace,  pour  ainsi  dire,  par  le  chemin  qu’il  parcourt,  la  di- 
rection de  l’axe  principal. 


Fait-on  arriver  des  rayons  solaires  parallèlement  à cet  axe,  par  de 
petites  ouvertures  pratiquées  au  volet  de  la  chambre,  et  voisines  de  celle  . 
qui  a laissé  s’introduire  le  rayon  marquant  l’axe  : on  voit  les  rayons 
Al,  A'r,  etc.,  atteindre  la  lentille,  suivre,  après  les  deux  réfractions, 
les  routes  CR,  C'R'.  et,  finalement,  passer  tous  par  le  point  F.  La  marche 
de  ces  rayons  est  accusée,  dans  la  chambre  noire,  par  rillumina/ion  des 
poussières  qui  flottent  dans  l’air,  comme  nous  l’avons  déjà  indiqué  dans 
l’étude  de  la  réflexion  de  la  lumière. 

f Au  lieu  de  faire  arriver  les  rayons  un  à un,  on  peut  découvrir  tout 
d’un  coup  une  large  ouverture  et  introduire  un  faisceau  qui  couvre  toute 
la  lentille.  Ce  faisceau,  quand  il  émerge,  forme  un  cône  de  rayons  con- 
vergeant au  point  F ; puis,  divergeant  ensuite  partir  de  ce  point. 

Que  la  lentille  soit  retournée  face  pour  fiice,  et  l’on  trouvera  un 
autre  foyer  principal  F\  Les  deux  foyers  F et  F*  sont,  d’ailleurs,  à égale 
distance'  de  la  lentille.  Dorénavant,  nous  aurons  le  soin  d’indiquer  la 
position  de  ces  deux  foyers,  toutes  les  fois  que  nous  dessinerons  une 
lentille.  • 

1481.  Foyer#  eotijagnéM.  — Des  expériences  semblables  aux  précé- 
dentes démontrent  que  toUs  les  rayons  partis  d’un  même  point  situé 
sur  l’axe  principal,  donnent  des  rayons  émergents  qui  se  rencontrent 
tous  en  un  autre  point  situé  sur  cet  axci 
Dans  la  chambre  noire,  on  introduit  un  large  faisceau  de  lumière  so^ 
laire  que  l’on  concentre  en  un  point  P {fig.  714)  au  moyen  d’une  pre- 
mière lentille.  En  avant  de  celte  preiuiérc  leiilille,  en  est  placée  une 
seconde  telle  que  LL'  {fig:  714),  qui  peut  recevoir  les  rayons  émanés  de 
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1*.  lii  écran  percé  d’ouvcrlurcs  laisse  passer  quelques-uns  de  ces  rayons, 
cl  nolaniment  celui  qui  on  suivant  Taxe  principal  indique  sa  direction. 
L’œil,  qui  suit  la  roule  des  autres  rayons,  voit  qu’aprés  les  réfractions, 
i)s  rencontrent  l’axe  en  P'.  Le  point  P'  est  appelé  foyer  conjmjué  i\w 
point  P.  Ces  deux  points  P et  P'  sont  unis  dans  un  tel  rapport  l’un  à 
l’autre,  que  si  un  point  lumineux  était,  placé  en  P',  les  rayons  partis  de 
ce  point  iraient,  après  leur  réfraction,  converger  en  P.  Cela  résulte  de 
ce  qui  a été  dit  plus  haut  sur  la  lumière  qui  rebrousse  chemin  ; elle 
suit  toujours,  dans  sa  marche  inverse,  la  route  par  laquelle  elle  était 
venue  d’abord. 

1-482.  Axes  MceondnircH,  centre  optique.  — L’axe  principal  n’cst 
pas  la  seule  ligne  suivant  laquelle  la  lumière  peut  traverser  une  lentille 
sans  subir  de  déviation.  Toutes  les  fois  qu’un  rayon  lumineux  traverse 
la  lentille  en  passant  par  deux  éléments  de  surface  M et  M'  716), 
parallèles  entre  eux,  il  émerge  parallèlement  à son  incidence  (cela  a été 
démontré  (1472)  quand  nous  avons  étudié  la  marche  de  la  lumière 
dans  les  lames  à faces 
parallèles)  ; en  un  mot,  • 
dans  ce  cas  particu- 
lier, le  rayon  lumineux 
IM'MR  qui  traverse  la 
lentille  reprend,  à la  , 
sortie,  sa  direction  pre- 
mière. De  plus,  si  l’é- 
paisseur de  la  lentille 
n’csl  pas  très-grande, 
les  rayons  LM'  et  MK 
peuvent  être  considérés 
comme  situés  sur  le 
prolongement  l’un  de  l'autre.  On  admettra  aussi  sans  erreur  sensible 
que  la  dircciioii  d’une  ligne  .KiX/  très-voisine  de  IM'  cl  de  MR  pourra 
être  prise  pour  la  route  commune  suivie  par  cos  deux  rayons  ; X,X/  s’ap- 
pelle un  axe  secondaire.  Parmi  toutes  les  lignes  parallèles  à IM'  on  à 
MK  que  l’on  pourrait  choisir,  on  préfère  celle  qui  passe  par  le  point 
où  le  rayon  MM'  rencontre  l’axe  principal  XX'  de  la  lentille.  La  raison 
de  cette  préférence  lient  à ce  que  ce  point  de  rencontre  0,  qu’on  nomme 
le  centre  optique  de  la  lentillCj  est  le  même,  quelle  que  soit  la  direction 
du  rayon  non  dévié;  c’est  donc  un  point  qui  appartient  à tous  les  axes 
secondaires. 
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En  effet,  puisque  lesêléinenis  de  surface  M et  M'  sont  parallèles,  leurs 
noniiales  MC  et  M'C’  le  sont  aussi  : donc,  les  deux  triangles  MCO  et  M'C'O 

C'O  M'r/ 

ont  leurs  angles  égaux  et  sont  siend)lal)lcs;  on  a,  par  suite  : 


ce  qui  veut  dire  que  le  point  O partage  la  distance  des  centres,  qui  est 
constante,  en  deux  parties  proportionnelles  aux  rayons  des  surfaces 
sphériques;  or,  cola  est  vi'ai,  aussi  bien  pour  le  rayon  lumineux  passant 
par  M etM'  (pic  pour  tout  autre  rayon  passant  par  deux  élthnents  paral- 
lèles quelconques  ; car  notre  raisonnement  a été  indépendant  de  la  posi- 
tion donnée  aux  deux  éléments  de  surface. 

1485.  Voici  les  différentes  positions  du  centre  optique  : 1®  pour  une 
lentille  biconvexe  le  point  0 est  dans  l’intérieur  de  la  lentille:  2“  pour 
une  lentille  plan  convexe,  il  est  au  point  où  l’axe  coupe  la  surface  con- 
vexe. C’est  en  eflet  en  (;e  point  seulement  que  la  face  convexe  est  paral- 
lèle é la  face  plane  ; 5“  pour  un  ménisque  convergent,  le  point  O est  hors 
de  la  lentille,  derrière  la  partie  convexe  : l’axe  secondaire  n’est  pas 
compris  entre  les  deux  rayons  incidents  et  émergents,  comme  il  l’était 
dans  le  cas  de  la  figure  7 lü  ; mais,  avec  les  lentilles  que  l’on  emploie,  il 
en  est  peu  distant.  * 

Par  tout  point  situé  hors  de  l’axe  principal,  il  passe  toujours  un  axe  se- 
condaire : carsi  la  ligne  MM' se  relève  graduellement,  le  rayon  incident 
qui  lui  correspond  se,  relève  aussi,  en  prenant  successivement  toutes 
les  inclinaisons  possibles  sur  l’axe. 

li-84.  Foyer»  de»  axe»  Mccondairc».  — L’expérieilCC  doillie  exactc- 
menl  les  mêmes  résultats,  que  le  point  lumineux  soit  situé  sur  l’axe 


principal  ou  qu’il  soit  sur 'un  axe  secondaire.  Un  rayon  lumineux  qui 
rencontre  obliipieinenl  la  lentille  vers  son  milieu,  et  qui  passe  san.s'dé- 
viation,  constitue  un  axe  secondaire.  Si  le  point  lumineux  est  en  P 
717),  sur  un  axe  secondaire,  les  rayons  qui  en  émanent  viennent, 
après  leur  passage  à travers  la  lentille,  se  i encontrer  tous  sensiblement 
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en  un  môme  point  P'  de  cet  axe.  La  figure  représente  la  marche  des 
rayons  telle  qu’elle  apparaîtrait  dans  l’obscurité  de  la  chambre  noire. 

Fait-on  arriver  des  rayons  parallèles  à l’axe  secondaire?  Ces  rayons, 
après  leur  émergence,  convergent  sur  cet  axe  en  un  même  point  qui  est 
un  foyer  principal.  Chaque  axe  secondaire  a deux  foyers  principaux,  tous 
deux  placés  à une  distance  du  centre  optique  égale  sensiblement  a celle 
qui  en  sépare  les  mêmes  foyers  sur  l’axe  principal. 

1485.  ima«c  d*un  objet.  — Un  dernier  mot  encore,  et  la  construction 
qui  donne  l’image  AB  d’un  objet  sera  facilement  comprise.  Devant  la  len- 
tille 0,  dont  les  deux  foyers  principaux  se  trouvent  en  F et  F,,  est  placé 
l’objet  AB  ifuj.  718).  Pour  trouver  l’image  ^e  cet  objet,  cherchons  d’abord 
l’image  du  point  A.  Dans  ce  but,  on  commence  par  mener  l’axe  sccon- 


Fig.  718. 


daire  AO  qui  passe  par  le  point  dont  il  s’agit  ; sur  cet  axe  doivent  con- 
verger, après  leur  émergence,  tous  les  rayons  lumineux  qui  sont  émanés 
de  A,  et  c’est  précisément  à leur  rencontre  que  se  trouve  l’image  cherchée. 
Or,  il  est  un  rayon  dont  la  marche  est  facile  à tracer  : c’est  celui  qui 
tombe  sur  la  lentille,  en  suivant  une  route  Al  parallèle  à l’axe  principal. 
Ce  rayon  entre  dans  la  lentille  par  le  point  1,  qui  peut  être  pris  pour 
le  point  d’émergence,  parce  que  l’épaisseur  de  la  lentille  est  supposée 
trê.s-petite  et  négligeable.  Après  sa  sortie,  il  passe,  nous  le  savons,  au 
foyer  principal  F qui  est  le  foyer  des  rayons  incidents  parallèles  à XX'. 


Fig.  719. 


En  continuant  sa  marche,  il  rencontre  l’axe  secondaire  au  point  A'  ; et, 
comme  les  rayons  partis  de  A doivent  tous  couper  l’axe  secondaire  au 
même  point,  leur  concours  se  fera  nécessairement  en  .V.  L’œil,  s’il 
est  placé  dans  la  direction  des  rayons  qui  s’y  croisent,  voit  le  point  A' 
comme  s’il  était  un  point  lumineux,  et  si  un  écran  se  trouve  en  A',  sa 
surface  est  éclairée  en  ce  point.  Donc  A'  est  l’image  réelle  de  A.  On  ob- 
tiendra de  même  l’image  du  point  B en  B',  et  aussi  l’image  des  points 
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intermédiaires.  L’image  A'B'  est  dès  lors  complètement  déterminée;  elle 
est  toujours  renversée  comme  l’indique  la  construction  que  nous  venons 
de  fjurc.  La  position  et  la  grandeur  de  l’image  changent  d’ailleurs, 
selon  la  distance  de  l’objet  à la  lentille.  Les  figures  718,  719,  7‘iO,  721 
montrent  ce  qui  arrive  alors.  Voici  les  résultats  les  plus  importants  : 
quand  l’objet  est  très-loin,  l’image  est  très-près  du  foyer  principal  et 
très-petite  [fig.  718). 

A mesure  que  l’objet  s’approche  de  la  lentille,  l’image  grandit  (fig.liS, 
719,  720  et  721)^quand  l’objet  est  au  double  de  la  distance  focale  de  la 


lentille,  l’image  est  à la  même  distance,  et  sa  grandeur  est  celle  de 
l’objet  {fig.  720)  : l’objet  s’approchant  toujours,  riniagc  devient  plus 

ir 


grande,  et  lorsque  l’objet  est  très-près  du  foyer  principal,  l’image  en 
est  très-éloignée  et  considérablement  amplifiée  {fig.  721). 


Fig.  722. 


1486.  Imaice  vlrtaelle.  — Ju.sqii’ici,  l’objet  n’a  pas  dépassé  F,  ; con- 
tinuons à le  faire  avancer  dans  le  même  sens  : supposons  qu’il  soit  placé 


I 

I 
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cntro  E,  ot  la  lentille  722).  En  faisant  la  construction,  on  reconnaît 
*qne  le  rayon  ùmer^^ent  IF  ne  rencontre  pas  l’axe  secondaire  AXi*,  car 
dans  le  trapèze  AIFO,  on  a : AI-<FO.  Mais  les  prolon|,MMnents  de  ces 
deux  lipies  AX,  et  IF  se  renconirent  en  A',  et  tout  se  passera  pour  l’œil 
(|iii  reçoit  les  rayons  éinergenls  coinrne  s’ils  émanaient  de  M : ce  qui 
donnera  A'B'  pour  image  droite  virtuelle  et  agrandie  de  AB.  Il  en  est 
ainsi  en  réalité  : car  l’œil  placé  devant  la  lentille,  et  recevant  les  rayons 
réfractés,  voit  parfaitement  cette  image  dans  la  position  qui  vient  d’étre 
indiquée.  Plus  tard,  nous  reviendrons  sur  ce  sujet. 

% 

1487.  Étude  algébrique  de  la  marche  dew  rajona  lumineux  et  de 
la  formation  des  Imagée.  — Avant  d’aboi'der  l’étudc  algébrique  de  la 
réfraction  des  rayons  lumineux  dans  les  lentilles,  plaçons-nous  d’abord 
dans  le  cas  le  plus  simple  : celui  où  la  lumière  passe  d’un  milieu  indé- 
lini  tel  (jue  l’air,  dans  un  autre  milieu  indéfini  tel  que  le  verre,  dont 
l’indice  de  réfraction  est  n;  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux 
étant  une  surface  sphérique  MX. — Soit  XY  une  ligne  ou  axe  passant 
par  le  centre  0 de  la  sphère  725),  P nn  point  lumineux  pris  sur 
celle  ligne,  PD  un  rayon  incident  faisant  avec  la  normale  un  angle 


M 


Fig.  7il. 


d’incidence  f;  DP  la  direction  du  rayon  réfracté,  i'  l’angle  de  réfraction. 
Soient  a,  h,  c les  angles  faits  avec  l’axe  par  le  rayon  lumineux  incident,  le 
rayon  de  la  sphère  cl  le  rayon  réfracté  ; p et  /^,  les  distances  de  P et  de 
P'  à la  surface  de  séparation  des  deux  milieux,  et  enfin  r le  rayon  DO 
de  la  sphère. 

Nous  supposons  le  rayon  incident  faisant  avec  l’axe  un  angle  assez 
petit  pour  qu’on  puisse  prendre  l’arc  à la  place  du  sinus  et  de  la  tan- 
gente. 

On  a alors  ; 

I = ni' 
iï=a4Ô 
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Par  suiti'  : 
Ou  ; 


a + O — n (ù — c'i 


fl  + HC=(«  — 1)  b 


Remplaçant  les  angles  par  leurs  tangentes,  on  aura  : 


P ' l>i  r 

Celle  formule  montre  que,  pour  les  conditions  particulières  dans  les- 
quelles nous  nous  soinnies  placés,  c’est-à-dire  pour  des  rayons  incidents 
faisant  avec  l’axe  des  angles  très-petits,  la  distance  pi  ne  dépend  que 
de  p,  de  n et  de  r.  Par  suite,  le  point  P'  sera  le  point  de  convergence 
de  tous  les  rayons  réfractés  provenant  des  rayons  incidents  émanés  du 
point  P.  / 

1488.  Foyer  principal. — Si  l’on  fait  p = oo  dans  la  formule  (1), 
c’est-à-dire  si  les  rayons  incidents  sont  parallèles  à l’axe,  on  a : 

nr 


OP'  devient  OF  {fig.  724)  ; nous  l’appellerons  «,  et  ou  aura  : 

nr  r 

O = : — r = -t 

n— 1 n — 1 

Par  conséquent,  pourvu  que  le  point  D demeure  peu  éloigné  de  l’axe, 
un  faisceau  cylindrique  de  rayons  parallèles  tombant  sur  la  surface 
sphérique  sera  converti  par  la  réfraction  en  un  faisceau  conique  dont  le 

nr 

sommet  sera  en  F à une  distance  de  la  surface  MN  représentée  par - 

Le  sommet  F de  ce  cène  s’appelle  foyer  principal. 

1489.  Plans  focanx  principaux.  — De  plùs,  commc  la  valeur  de  ^ 


Fig.  724. 


est  indépendante  de  la  direction  de  l’axe  du  faisceau,  les  foyei’s  prin- 
cipaux correspondunts  aux  faisceaux  incidents  se  trouveront  tous  sur 
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iinfi  surface  sphérique  ayant  même  centre  O que  la  surface  MN.  Dans 
riiypothése  admise  jusqu’à  présent  de  rayons  lumineux  faisant  entre 
eux  un  très-petit  an^le,  nous  pourrons  prendre,  au  lieu  de  la  surface 
sphérique  qui  serait  le  lieu  des  foyers  principaux,  une  petite  portion  du 
plan  tangent  à cette  surface  au  point  F {ftg,  7‘24).  On  nomme  cette  petite 
surface  plane  : plan  focal  principal. 


T 

Reprenons  la  formule  (1)  et  faisons  pj  = oo  , nous  avons  p =-^ — et 
OP  deviendra  cotte  fois  OFj  {fig.  725);  nous  le  nommerons  /,  et  nous 

71T 

^aurons  ^ Donc,  un  faisceau  cylindrique  de  rayons  parallèles 


venant  du  verre  pour  passer  dans  l’air  se  convertira,  par  la  réfraction, 


en  un  faisceau  conique  dont  le  sommet,  nouveau  foyer  principal,  sera  à 
une  distance  de  la  surface  réfringente  représentée  par  — r,  c’est-à-dire 

par  - — et  dans  les  conditions  déjà  indiquées,  le  lieu  de  ces  foyers 

principaux  sera  une  sphère  ayant  encore  pour  centre  le  point  0.  Cette 
sphère  pourra  être  remplacée,  comme  tout  à l’heure,  par  une  petite 
surface  plane  TF,  menée  perpendiculairement  à l’axe  en  F,  et  nous  au- 
rons ainsi  un  second  plan  focal  principal. 

Revenons  maintenant  au  cas  général.  Soient  en  F et  F,  {fig.  720)  les 
plans  focaux  principaux  : V intérieur  et  Y extérieur  ; et  appelons  l et  l'  les 
distances  du  point  lumineux  P et  de  son  foyer  conjugué  à ces  plans 
focaux. 

» 

Si,  dans  la  formule  (1  ),  on  remplace  p et  Ptpar  leurs  valeurs  en  fonc- 
tion de  Ÿ et  de  de  / et  de  l\  on  aura  ; 

1 » 1 

d’où  l'on  déduit  : 

= 

Relation  très-simple  que  Newton  a le  premier  indiquée  et  qui  est 
d’un  usage  assez  fréquent. 
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1490.  Tracé  du  rn^on  réfracté.  — La  coiiiiaissanco  do  la  position 
dos  plans  focaux  principaux  nous  pcrniol  d’obtenir,  par  une  construc- 
tion très-simple,  la  direction  du  rayon  réfracté  correspondant  à un  rayon  ' 
incident  donné.  Soit,  par  exemple,  PD  {fig.  725)  le  rayon  incident  qui 
tend  à passer  du  verre  dans  Pair,  je  mène  par  le  centre  O une  parallèle 
à PD  jusqu’à  la  rencondre  T du  plan  focal,  je  joins  D à T;  la  li^ne  DT 
est  la  direction  du  rayon  réfracté. 

-K 


jf i — N 

% 

t 

.-.r— 

3C  E. 

F iC'  0 

Une  méthode  analogue  servirait  à obtenir,  ta  direction  du  rayon  ré- 
fracté pour  une  marche  inverse  de  la  lumière,  pourvu  qu’on  donnât  alors 
la  position  de  l’autre  plan  focal  principal. 

1491.  lentille  biconvexe.  — Formules.  — Passotis  maintenant  au 
cas  de  la  lentille  biconvexe.  Le  milieu  d'indice  de  réfraction  n,  le  verre 
par  exemple,  que,  dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  indéfini, 
est  terminé  lui-rnéme  par  une  surface  sphérique  M’N'  {fig.  727)  dont  le 
centre  est  en  O,.  Alors  les  rayons  lumineux,  tels  que  DG,  vont,  en  sortant 


Fig.  727. 


du  verre,  pour  repasser  dans  l’air,  changer  encore  de  direction,  s’éloi-. 
gner  de  la  normale  GOi  au  point  d'incidence  et  prendre  une  direction 
telle  GP".  Pour  trouver  la  distance  P"K,  ou  //,  à laquelle  les  rayons 
émergents  de  la  lentille  vont  couper  l’axe,  nous  nous  servirons  de  la 
formule  (1)  en  attribuant  aux  lettres  les  valeurs  et  les  signes  conve- 
nables. 

Kn  premier  lieu,  pour  conserver  à ces  lettres  la  signification  précé- 
demment adoptée,  nous  remplacerons  p^  par;/.  En  second’ lieu,  nous 
remarquerons  que  tous  les  rayons  tels  que  DG,  qui,  traversent  le 
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vprro,  poiivpiit  tHre  considérés  coninio  partant  d’nn  point  lumineux 
virtuel  placé  en  P'.  Donc;;  do  la  formule  (1)  aura  celte  fois  pour  valeur 
— P,.  En  troisième  lieu,  le  rayon  GOj  de  la  seconde  surface  sphé- 
rique, qu’en  valeur  absolue  nous  appelons  r\  devra  être  pris  avec  un 
signe  contraire  à celui  de  r;  nous  remplacerons  douer  de  la  formule  (1) 

par  — r'.  Enfin,  au  lieu  de  n,  nous  mettrons  -,  puisque  la  lumière, 

cette  fois  passe  du  verre  dans  l’air.  La  formule  qui  s’applique  à ce  cas 
nouveau  sera  donc  : 


(2) 


1 1 _n  — l 

tif/  p^  ni-' 


Si  maintenant  nous  éliminons  entre  (1)  et  (2),  nous  trouverons  la 
relation  générale  qui  existe  entre  p et  p'  dans  le  cas  général  de  la 
lentille  biconvexe. 

11  vient,  en  multipliant  les  deux  membres  de  l’équation  (2)  par  n et 
les  ajoutant,  membre  à membre,  h ceux  de  (1)  : 


(5) 


i i 
P jy 


1492.  Cette  formule  nous  donne  la  dépendance  mutuelle  qui  existe 
entre  les  distances  à la  lentille,  ou  approximativement  à son  centre  op- 
tique, du  point  lumineux  et  de  son  image.  La  même  relation  existe  en- 
core dans  le  cas  où  le  point  lumineux  est  placé  sur  un  axe  secondaire. 
Dans  tous  les  cas,  elle  n’est  qu’approchée,  parce  qu’on  ne  tient  pas 
compte  de  l’influence  exercée  par  l’épaisseur  de  la  lentille.  L’expérience 
prouve  d’ailleurs  que  la  formule  (5)  peut  donner  des  résultats  satisfai-  > 
sants  tant  que  les  conditions  particulières  dans  lesquelles  nous  nous, 
sommes  placés,  en  établissant  celte  formule,  sont  satisfaites. 

Si  l’on  fait  dans  (5)  p = oo , c’est-à-dire  si  les  rayons  incidents  tom- 
bent sur  la  lentille  parallèlement  à son  axe,  on  a : 


ou 

^ («  — 1 ) (r  -h  r') 

Cette  valeur  particulière  de  p'  représenle'la  distance  focale  principah* 
(1480).  Nous  l’appellerons  /*,  et  la  formule  (3)  devient  alors  : 


\ , j__t 
p'^p'-r 
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Nous  en  déduisons  : 


Discutons  cette  égalité  : 


v—i 


Le  point  lumineux  est-il  à rinfinis  ou  bien  p est-il  infini?  L’équa- 

f 

tion  mise  sous  la  forme  p'  = — — % montre  que  dans  ce  cas  p'  = /V  C’est 

\ — ‘~ 

P 

un  résultat  auquel  il  fallait  s’attendre. 

f • 

Le  point  lumineux  se  rapproche-t-il  de  la  lentille?  p diminue,  - gran- 
f 

dit,  \ — diminue,  et  par  suite  p'  augmente.  Donc,  si  le  point  lumineux 

se  rapproche  de  la  lentille,  [le  foyer  conjugué  va  au  contraire  en  s’en 
éloignant.  La  valeur  de  p diminuant  toujours,  supposons  que  l’on  ait  : 
p=  2/',  la  formule  devient  alors  : 


!_ 

f 


Dans  ce  cas,  le  point  lumineux  et  le  foyer  conjugué  sont  tous  deux  ù 
égale  distance  de  la  lentille.  Ces  résultats  montrent  clairement  que  si 
le  point  lumineux  s’avance  et  parcourt  une  immense  étendue,  depuis 
l’infini  jusqu’à  la  distance  2/*,  le  foyer  conjugué  ne  se  déplace  que  d’une 
petite  longueur,  depuis  f jusqu’à  2/*. 

1494.  Le  point  lumineux  s’approche-t-il  encore, mais  seulement  depuis 

i 

p = 2/*  jusqu’à  p = Z',  p' continue  à croître  ; - prend  les  valeurs  que 

,.  . 1 

nous  avions  trouvées  jusqu’ici  pour  et,  à cause  de  la  symétrie  que 
présente  la  formule  î -f-  ^ ^ ; jÿ  devra  prendre  réciproquement 

i 

toutes  les  valeurs  qu’avait  précédemment  -•  Ainsi,  quand  le  point 

lumineux  avancera  depuis  la  distance  2/’jusqn’à  la  distance  f,  le  foyer 
conjugué  ira  depuis  la  distance  2/"  jusqu’à  l’infini.  X un  faible  déplace- 
ment du  point  lumineux,  correspondra  un  déplacement  considérable  de 
son  foyer  conjugué. 

1495.  Foyer»  vlrtnelN.  .lusqu’ici,  le  point  lumineux  ne  s’est  ap- 
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proclié  do  la  loiitillo  quo  jusqu’à  la  distaiico  /.  Supposons  inainlonaiil 
qu’il  «lôpasse  le  loyer  principal,  p devient  plus  polit  quo  f ; alors  la 

valeur  de  //  dans  l’égalité  //=  — - — ^ devient  négative,  puisque  - est 


P 

plus  grand  que  1 . La  formule  relative  à ce  cas  particulier  se  déduira  de 
la  formule  (4)  on  changeant  //  en  — //.  11  vient  alors 


i 

? v'~f 


(5) 


L’intej’prétation  de  ce  résultat  négatif  obtenu  pour  p'  est  colle  que  l’on 
donne  toujours  des  valeurs  négatives,  quand  elles  so  présentent,  à propos 
d’un  problème  de  géométrie.  Nous  avons  utilisé  plus  haut  (1401)  dos 
considérations  du  mémo  genre  pour  l’établissement  des  formules  (2)  et 
(5).  La  distance  du  foyer  conjugué  à la  lentille  doit  alors  être  comptée  en 
sens  invei1>e  de  la  direction  suivant  laquelle  elle  était  comptée  jusque-là. 
En  physique,  nous  devons  dire  que  les  rayons  partis  d’un  point  situé 
entre  le  foyer  principal  et  le  centre  optique  doivent,  après  leur  pas-* 
sage  à travers  la  lentille,  se  rencontrci’  du  c(Hé  où  se  trouve  le  point 
lumineux  lui-méme.  Or,  cela  n’est  évidemment  possible  que  pour  les 
prolongements  de  ces  rayons  ; la  valeur  négative  donne  donc  la  posi-  ^ 
tion  d’un  foyer  virtuel  : c’est  d’ailleurs  ce  que  l’expérience  vérifie  par- 
faitement. L’œil  placé  sur  le  trajet  dos  rayons  émergents  subit  la 
même  impression,  que  s’ils  émanaient  d’un  point  situé  sur  l’axe,  du 
même  cùté  de  la  lentille  que  le  point  lumineux. 

1496.  Formule  de  Kewion.  — Si  comme  au  ^1489  on  change  les 
variables  et  que  dans  la, formule  (4)  : 


on  remplace  p,  //  et  / par  leurs  valeurs  en  fonction  de  /,  /'  et  y (ces 
dernières  lettres  conservant  la  signification  que  nous  leurs  avons  déjà 
donnée),  on  retrouve  la  formule  de  Newton /i’ = -p®  qui  présente  une 
très-grande  simplicité  et  qui  permet  une  discussion  très-facile  de  tout 
ce  qui  est  relatif  aux  positions  des  foyers  conjugués  dans  les  lentilles 
biconvexes. 


1497.  Cirandeur  relative  de  l'image  et  de  l’objet.  — La  grandeur 


relative  de  l’image  et  de  l’objet  est  déterminée  par  l’égalité, 


= — 
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on  (Itulnil  do  la  siniilitudo  dos  triangles  AOB,  A'OIJ'  {fig. 

718  à 721),  on  appelant  1 la  grandeur  do  Timago,  et  O la  grandeur  do 
l’objet.  On  aura  les  diverses  valeurs  que  prend  le  rapport  ^ pour  les  dif- 
férentes positions  de  l’objet,  en  reniplacanl  //  par  sa  valeur  déduite 
111 

de  l’égalilé  : ~^  = j quand  il  s’agira  du  foyer  réel  et  de  l’égalité, 

1 1 1 

^ — = quand  il  s’agira  du  foyer  virtuel.  Dans  le  premier  cas 

(celui  des  images  réelles)  le  rapport  en  question  aura  pour  valeur  : 


r 


O p-r 


donc  si 


P>V 

P=^2f 

V<V 


l>ü 
1 = 0 
I>ü 


'Dans  le  ^second  cas  (^//.  722),  quand  l’image  est  virtuelle,  on  aura  : 

l’f 

' - = — donc  toujoure  : I > 0. 

0 .f-p 

On  le  voit,  les  résultats  du  calcul  s’accordent  parfaitement  avec  ceux 
que  nous  ont  donnés  les  constructions  géométriques,  et  ils  ont  l’avan- 
tage d’étre  plus  précis,  et  de  permettre  des  évaluations  numériques. 


1498.  Vérifleation  expérimentale.  — La  vérification  expérimentale 
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est  aisée  à obtenir.  Dans  la  chambre  noire,  on  place  une  bougie  AB 
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{juj.  728)  (Icvnnl  mio  loiilillo  L ; L>  boiij^io  psI  d’abord  à une  j,n-ande 
dislaiico.  Sur  un  écran  K que  l’on  avance  ou  que  l’uu  recule,  on  linjl  par 
obtenir,  à la  suile  «le  quelques  lâlonnenionts,  r-iina^encUe  de  la  boug^ie. 
r.elte  imagée  est  Irès-pelile,  renvei.sée  et  très-près  du  foyer  principal. 
La  bougie  avance-t-elle  ? son  image  recule;  la  bougie  est-elle  au  double 
de  la  distance  focale  principale?  L’image  est  à la  même  distance  el  de 
la  même  dimension  que  l’objet.  Ün  continue  à avancer,  l’image  s’éloigne, 
elle  devient  plus  grande  que  l’objet,  comme  noire  figure  le  représente, 
et  bientôt  elle  devient  si  grande  et  si  éloignée  qn’on  ne  peut  plus  l’at- 
teindre. Quand  l’objet  a dépassé  la  distance  focale,  l’image  ne  peut  plus 
se  former  sur  l’écran,  elle  parait  droite  et  grossie  pour  l’anl  qui  la 
regarde  ù travers  la  lentille. 


1499.  MégaMcope,  — Voici  une  autre  forme  de  l’expérience  précé- 
dente, mais  une  forme  qui  offre  plus  d’intérêt.  Au  volet  de  la  chambre 
noire  est  adaptée  une  lentille  ; on  dispose  extérieurement,  sur  un  fond 
noir,  un  petit  bas-relief  renversé  que  l’on  éclaire  vivement,  en  accumu- 
lant sur  lui  une  grande  quantité  de  lumière,  A l’aide  de  miroirs  conve- 
nablement disposés.  Une  image  redressée  se  forme  dans  l’intérieur  de  la 
chambre,  image  que  l’on  reçoit  sur  un  écran  placé  à la  distance  où  elle 
parait  parfaitement  nette.  Le  bas-relief,  porté*  par  un  pied  mobile  .sur 
des  roulettes,  est  avancé  ou  reculé  progressivement.  D’abord,  il  e.st 
placé  assez  loin  de  la  lentille  à une  distance  plus  grande  que  2/‘,  l’image 
du  bas-relief  apparaît  plus  petite  que  l’objet.  On  le  rapproche,  l’image 
grandit  et  recule,  et  l’on  obtient  facilement  de  celte  manière  un  gros- 
sissement de  10,  20,  50  fois  le  diamètre  du  bas-relief.  L’image,  appa- 
raissant trés-brillanle  dans  l’obscurité  de  la  cbambre  noire,  donne  au 
spectateur  une  illusion  complète.  C’est  une  intéressante  application  de 
la  théorie  des  lentilles.  L’appareil  qui  la  réalise  s’apjielle  le  méfjascope; 
il  a été  inventé  par  Charles,  physicien  français. 

1500.  MlcroHcope  Molaire.  — Le  mégascope  est  un  instrument  qui 
sert  à produire  l’image  agrandie  des  objets,  dont  les  dimensions  sont 
déjà  notables.  On  a utilisé  les  effets  des  lentilles  pour  oblenir  l’image 
agrandie,  plusieurs  centaines  de  fois,  des  objets  trop  petits  pour  que 
l’œil  puisse  en  observer  les  détails.  L’instrument  qui  remj)lil  ce  but  et 
dans  lecpiel  l’objet  qn’on  veut  grossir  se  trouve  éclairé,  soit  par  la  lu- 
mière du  soleil,  soit  par  la  lumière  élccti  ique,  est  nommé  microscope 
solaire.  Il  se.  compose  d’une  lentille  à court  foyer  L 729)  devant 
laquelle  l’objet  tnicroscopique  se  place  un  j)eu  au  delà  du  foyer  prin- 
cipal. On  reçoit  l’image  agrandie  sur  un  écran.  l,a  lentille  doit  être  à 
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(MMirt  loyer,  afin  ((u’il  soit  possible  de  réaliser  la  condition  principale 
que  doit  remplir  le  microscope. 

Un  exemple  fera  d’ailleurs  concevoir  la  nécessité  de  ne  donner  à la  len- 
tille employée  qu’une  fiiible  distance  focale.  Veut-on  grossir  un  objet 
1,000  fois  : il  faut  que  son  image  soit  à une  distance  de  la  lentille  égale 
à 1,000  fois  celle  qui  sépare  l’objet  du  verre  convergent  ; et  comme  cet 
objet  doit  se  trouver  au  delà  du  foyer,  son  image  sera  distante  de  l’ap- 
pareil d’au  moins  1,000-fois  la  distance  focale.  Si  donc  cette  dernière 
était  seulement  de  1 décimètre,  l’image  devrait  se  trouver  à 100  métrés, 
il  n’y  aurait  pas  de  chambre  noire  ([ui  permît  d'observer  avec  un  tel 
instrument.  Si  la  distance  focale  était  au  contraire  de  1 centimètre,  une 
cbandjre  noire  de  10  mètres  suffirait;  en  réalité,  la  distance  focale  est 
toujours  plus  petite  que  1 centimètre. 
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La  lentille  destinée  à donner  le  grossissement,  quelle  que  soit  son 
importance,  ne  constitue  pas  cependant  à elle  seule  le  microscope  so- 
laire. Ici,  encore  plus  que  dans  le  mégascope,  l’objet  a besoin  d’ôlre 
considérablement  éclairé.  Les  rayons  émanés  de  chacune  de  ses  parties 
viennent  en  effet  couvrir  une.  vaste  surface  sur  l’écran  ; il  faut  donc  que 
l’éclat  de  l’objet  soit  de  beaucoup  supérieur  à celui  des  corps  qui  sont 
éclairés  par  la  lumière  solaire  directe,  si  l’on  veut  que  son  image  ap- 
paraisse avec  une  netteté  suffisante. 

C’est  dans  le  but  d éclairer  vivement  l’objet  que  les  deux  lentilles  O 
et  K 7Ô0)  font  partie  du  microscope  solaire.  La  lentille  O est  très- 
large,  elle  reçoit  les  i;ayons  solaires  envoyé*s  parallèlement  à l’axe  de 
rinstrument.  La  seconde  lentille  K concentre  en  un  petit  espace  tous  les 
rayons  déjà  rendus  convergents  par  la  première,  et  c’est  au  point  où  la 
concentration  de  la  lumière  est  au  maximum  que  l’on  place  l’objet. 


m 
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Toutes  les  pièces  sont  portées  par  un  tube  métallique  formé  de  tuyaux 
qui  s’emboilent  les  uns  dans  les  autres.  A la  suite  du  porte-objet  P,  vient 
le  microscope  proprement  dit,  constitué  par  la  lentille  L que  soutient 
une  moulure  métallique.  Lorsque  l’objet  intercalé  entre  des  lames  de 
verre  a été  placé,  par  tûtonnoment,  dans  la  position  voulue,  ou  obtient, 
avec  un  système  de  crémaillère,  l’ajustement  de  la  lentille  L dont  la 
position  dépend  de  celle  de  l'écran  tenu  géiiéralemcnl  à poste  tixe. 
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i50i.  Chambre  noire.  — Â la  chambre  noire  qu'il  avait  inventée  et 
qui  a été  décrite  (1410),  Porta  ajouta  un  perfectionnement  important 
au  moyen  duquel  les  images  pâles  et  un  peu  vagues  des  objets  extérieurs 
devenaient  nettes  et  brillantes.  11  lui  sulTit  pour  arriver  à ce  résultat 
d’adapter  une  lentille  au  volet.  Ce  volet  n’est  plus  percé  d’un  petit  trou, 
mais  bien  d’une  ouverture  assez  grande  pour  qu’une  large  lentille 
puisse  y être  enchâssée.  Il  est  inutile  d’insister  sur  la  théorie  ; seule- 
ment nous  dirons  que  l’image  n’a  des  dimensions  un  peu  considérables 
que  dans  le  cas  où  la  distance  focale  de  la  lentille  est  .grande.  Cela  ré- 
sulte des  formules  qui  ont  été  données. 

Nous  avons  dit,  en  effet  (1497),  qu’on  obtenait  la  valeur  du  rapport 

dans  le  cas  des  images  réelles,  en  remplaçant  p'  par  sa  valeur 


Or,  on  voit  de  suite,  en  considé- 


i 


on  a donc  — —^= — - 

P—f  0 p—f  p_ 

J 

rant  le  second  membre  de  celte  égalité,  que  si  f augmente,  p restant 

constant,  — augmicnte  aussi.  Donc  le  rapport  ^ devient  plus  grand, 
L_1  ^ 

V 


quand  la  distance  focale  de  la  lentille  est  elle-même  plus  considérable. 

La  chambre  noire  a servi  aux  dessinateurs  pour  la  reproduction  des 
monuments  ou  des  paysages. 

1502.  DlupoiiUloni*  adopcéen  dantt  la  chambre  noire.  — Souvent, 
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011  projeflo  dirpclcnienl  les  images  sur  la  feuille  de  papier  el  Ic.dessi- 
iiateur  u’a  qu'à  suivre  leurs  contours.  Dans  ce  but,  un  prisme  à réflexion 
totale  est  placé  vers  la  partie  supérieure  d'un  tuyau  soutenu  par  trois 
pieds.  Une  toile  noiiu.*  (//y.  751)  forme  comme  une  petite  tente,  au-des- 
sous de  laquelle  se  place  le  dessinateur  afin  que  la  lumière  extérieure 

ne  l’empéche  pas  de  distinguer 
nettement  l’image  projetée  sur 
l’écran.  Cet  écran  consiste  en  une 
feuille  de  papier  posée  sur  une 
table  mobile  qu’on  peut  faire 
monter  ou  descendre  pour  la  met- 
tre au  point.  Les  rayons  qui  tra- 
versent le  prisme  se  réfléchissent 
et  viennent  dessiner  l’image  sur  la 
feuille  de  papier.  Une  lentille  con- 
vergente placée  devant  le  prisrne 
serait  indispensable  pour  donner 
de  la  netteté  aux  images;  mais  on 
évite  les  pertes  de  lumière  en 
faisant  servir  le  prisme  P {fig.  751  ), 
à la  fois  de  lentille  et  de  miroir. 
La  face  antérieure  du  prisme  est 
convexe,  la  face  inférieure  est 
concave,  de  manière  que  celle 
pièce  représente  un  ménisque  convergent,  en  même  temps  que  la  face 
hypoténuse  joue  le  rôle  de  miroir.  Cette  adaptation  à la  chambre  noire 
du  prisme  ménisque  achromatique  est  due  à Charles  Chevalier  ; elle 
date  de  1819. 


On  comprend  du  reste  trés-aisérnent,  comment  l’image  de  l’objet  AD, 
<jui  se  fonnerait  en  A'D'  dans  la  chambre  noire,  est  renvoyée  en  Â"D"- 
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La  figure  lTy'2  nioiilrc  la  inardie  des  l’ayons  f|ui  se  réfléchissent  sur  le 
miroir  MN,  coiuine  ils  le  font  sur  la  face  hypoténuse  d’un  prisme  à ré- 
flexion totale. 


1505.  IVécesMité  de  tenir  compte  de  l’épaisHCur  dcM  lentilles.  — 

Dans  tout  ce  ((ui  précédé,  nous  avons  supposé  (pie  la  lentille  étu- 
diée était  infiniment  mince,  puisque  nous  avons  constamment  né- 
gligé son  épaisseur.  Aussi,  les  vérifications  expérimentales  que  l’on 
fait  de  la  formule  des  foyers  laissent-elles  lioj)  souvent  à désirer.  L’é- 
paisseur a,  dans  certains  cas,  une  importance  véritable  qui  se  mani- 
feste, quand  on  la  néglige,  par  un  désaccord  complet  entre  la  théorie 
et  l’expérience.  Gauss  a étudié  son  influence,  à propos  de  la  construc- 
tion des  instruments  d’optiipie;  il  a publié  sur  ce  sujet  un  travail  im- 
portant qui  date  de  1840.  Plus  récemment,  M.M.  Gavai'ret  et  Martin  ont 
donné  de  la  théorie  des  lentilles  de  Gauss  une  interprétation  géomé- 
trique qui  va  nous  permettre  d’obtenir  des  résultats  théoriques  suscep- 
tibles d’une  application  pratique. 

1504.  Point»  noiianx.  — D’après  la  définition  môme  du  centre  op- 
tique G (g  148il),  nous  pouvons  concevoir  ce  point  comme  le  sommet 
d’un  cône  lumineux  à deux  nappes,  dont  les  rayons,  en  émergeant  dans 
un  môme  milieu  l’air,  par  les  deux  faces  de  la  lentille,  donnent  nais- 
sance à des  rayons  nommés,  d’après  la  marche  ordinaire  de  la  lu- 
mière : les  uns  rayons  incidents,  les  autres  rayons  émergents,  et  qui 
offrent  cette  particularité  importante  d’ôtre  parallèles  deux  à deux. 
Supj)osons,  pour  un  instant,  que  la  lumière  émane  du  point  G et  ait  une 
marche*  inverse  de  sa  marche  réelle.  Alors  l’ensemble  des  rayons  dits 
habituellement  incidents  représentera  un  nouveau  cône  dont  le  sommet 
sera  le  foyer  conjugué  de  G par  ra[)port  à la  première  face  de  la  len- 
tille considéi'ée  comme  existant  seule.  De  même  l’ensemble  des  rayons 
dits  habituellement  rayons  émergents  constituera  un  nouveau  cône 
dont  le  .sommet  sera  le  foyer  conjugué  de  G par  rapport  à la  se- 
conde face  de  la  lentille.  Les  sommets  de  ces  cônes  qui  sont  les  foyers 
conjugués  de  G par  rapport  aux  deux  surfaces  lenticulaires  offrent  donc 
cette  propriété  remarquable  (ju’à  tout  rayon  incident  passant  par  le  pre- 
mier sommet  correspond  un  rayon  émergeant  parallèlement  du  second. 
M.  Listing  a ap[)elé  ces  deux  points  : points  nodaux. 

1505.  PoMitlon  de»  puiniH  nodaux.  — Déterminons  la  position  de 
CCS  points.  Soit  L la  lentille  considérée  (/ig>  733),  ayant  le  point  G pour 
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centre  optique,  XY  pour  axe  principal,  0 et  0'  pour  centres  des  deux 
surfaces  sphériques  qûi  la  forment.  Soient  IF,  ri'\  les  plans  focaux  prin- 
cipaux intérieurs,  Fun  par  rapport  à la  face  w«,  l’aulrc  par  rapport  à la 
face  m'n'.  Soit  Alî  Fuii  des  rayons  lumineux  cpii  traversent  1a  lentille, 
en  passant  par  le  centre  optique.' Pour  avoir  la  direction  des  rayons  in- 
cidents et  émergents  correspondants,  nous  suivrons  la  marche  indiquée 
(g  1490).  Prolongeons  \\]  jusqu’à  la  rencontre  des  plans  focaux  princi- 
paux en  P et  P„  menons  PO  et  FjO';  QA  paï*allôlc  à PiO'  sera  le  rayon 
incident,  UH  parallèle  à PO  le  rayon  émergent.  Los  j)oints  N et  .N'  de 
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rencontre  de  QA  et  de  BR  avec  l’àxe  principal  sont  précisément  les  points 
nodaiix.  Nous  allons  prouver  que  les  longueurs  ON,  O'N'  sont  con- 
stantes et  indépendantes  de  la  direction  prise  pour  AB. 

On  a.  en  effet,  par  suite  de  la  similitude  des  triangles  tracés  sur  la 

/ 

figure 


d’on  l’on  déduit  : 

I 


mais 

CO 

CO' 

ou  bien  enfin 


et  par  suite 


CN 

CA 

CK 

CN 

CO 

CO" 

“CP  " 

"Cl 

ou 

CK  ' 

"CI 

CN  H-  CO 

CO 

ou 

ON 

CO 

CK  -f  CI  " 

" Cl 

Kl  ■ 

" Cl 

CP 

CI 

ou 

CO 

Cl 

CP, 

”CP 

CO 

-h  CO' 

^CI 

-f-cr 

CO 

D 

U “ 

V 

ON 

I) 

kl  ■" 

— ♦ 
A 

en  appelant  D la  distance  des  centres  et  \ la  distance  des  plans  locaux 
PI,  \\V. 

Remplaçant  Kl  par  sa  valeur  dt\jà  obtenue  (g  1-488),  on  a : 


I) 


ON  = - î=  D -T  ■ 

‘ -V  -p  5|  -f- 
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Les  points  N cl  iN'  sont  donc  des  poiiils  fixes,  puisque  leurs  distances 
aux  centres  sont  indépendantes  de  la  direction  choisie  pour  le  rayon  .AB. 
On  peut  obtenir  aisément  leur  distance  N'N'.  On  a on  effet  : 


(_N_CO 
l.K  ~ U 

C;/_  oa: 

CK'“  u; 

tuais 

CO  _ CI  CO  _ O'C 
O'G  — Cl'  Cl  ■■  ci' 

CN  + C.v  lO  + O'C  I* 

cK  + CK'  = 'a  + cr 

e élanl  l’épaisseur  de  la  lentille. 

1500.  Foyer  dcN  royonN  parnll^leN.  — La  COniiaissancC  dcs  poillls 
nodaux  dans  une  lentille  permet  d’obtenir,  avec  plus  de  précision  que 
par  les  méthodes  déjà  données,  le  foyer  conjugué  d’un  point  lumineux. 

Occupons-nous  d’abord  du  foyer  des  rayons  parallèles.  Il  suffit,  pour 
délcnnincr  ce  foyer,  de  connaitre  la  marche  de  deux  rayons  du  fais- 
ceau : comme  à leur  émergence  ils  doivent  passer  tous  les  deux  au 
foyer,  leur  intersection  nous  donnera  ce  point. 

L’un  de  ces  rayons  S {fig,  754),  passe  au  point  N et  émerge  parallèle- 
ment de  N'  suivant  N'Z.  Un  autre  rayon  S'  parallèle  au  premier  passe 


par  le  centre  O de  la  première  surface,  et  rencontre  en  i le  plan  focal 
intérieur  F de  la  première  surface  : ce  point  i est  donc  le  point  de  con- 
cours des  rayons,  après  la  première  réfraction.  Or,  Fun  de  ces  rayons 
réfractés  qui  passe  en  i passe,  en  même  temps,  par  le  centre  O'  de  la 
seconde  surface,  et  comme  il  la 'rencontre  normalement  il  n’est  pas 
dévié  par  elle.  iO'  est  donc  la  direction  d’un  second  rayon  émergent. 
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Enfin,  la  rencontre  de  N'Z  avec  lO'  donne  onj  le  loyer  des  rayons  qui, 
avant  de  pénétrer  dans  la  lojitille,  étaient  parallèles  entre  eux.  Si'  par  le 
point  j nous  menons  un  plan  perpendiculaire  à XY,  et  que  nous  pre- 
nions seulement  une  petite  portion  de  ce  plan,  j\  sera  l’im  des  plans  fo- 
caux principaux  de  la  lentille  considérée.  On  démontre  en  cflel  facile- 
ment, en  suivant  la  marche  indicpiée  (g  1490),  que  les  foyers  des 
différents  systèmes  de  rayons  parallèles  se  trouvent  sur  une  surface 
sphôri(iue  décrite  du  point  y comme  centre,  avec  N'ji  pour  rayon. 

1507.  Foyer  dew  ruyon«i  émanés  d'un  point  situé  sur  l’axe  de  la 
lentille. — Soit  le  point  lumineux  en  P (/iÿ.  735)  sur  l’axe  XY  de  la 
leulille.  Il  envoie  des  ravons  de  lumière  dans  toutes  les  directions;  PB 


Fig.  735. 


est  l’un  de  ces  rayons.  Or,  nous  pouvons  considérer  PB  comme  faisant 
partie  d’un  faisceau  de  rayons  parallèles  enh’e  eux;  et,  d’après  ce  qui 
précède,  nous  aurons  le  foyer  de  ces  rayons  parallèles,  en  menant  d’a- 
bord par  le  point  nodal  y une  parallèle  à PB.  Le  point  de  rencontre 
j de  cette  parallèle  avec  le  plan  focal  J obtenu  comme  il  vient  d’ètre 
dit  (1500),  nous  donne  le  foyer  des  rayons  qui,  à leur  incidence,  étaient 
tous  parallèles  à PB.  Par  conséquent,  7 sera  l’un  des  points  du  rayon 
émergent  correspondant  au  rayon  incident  PB.  Il  faut  en  trouver  un  se- 
cond ou  avoir  la  direction  même  du  rayon  qui  passe  cnj.  Pour  cela, 
remarquons  que  le  points,,  où  le  rayon  incident  PB  rencontre  le  second 
plan  focal  de  la  lentille,  peut  être  considéré  comme  le  foyer  d’un  sys- 
tème de  rayons  parallèles  entre  eux  à leur  incidence,  et  suivant  dans 
leur  propagalion  une  marche  inverse  de  celle  qui  a été  admise  jusqu’à 
présent.  Selon  ce  qui  a été  dit.  plus  haut,  la  direction  do  ces  rayons 
sera  donnée  par  la  ligne  Nj'i  ; il  suffira  donc  de  mener  par.le  point  j une 
parallèle  ;B'  à N7,  pour  avoir  la  direction  cherchée  du  rayon  émergent. 
En  prolongeant  j\Y  jusqu’à  la  rencontre  de  l’axe,  on  aura  en  P'  le  foyer 
des  rayons  émanés  primitivement  de  P. 

Si  nous  appelons 'I*  et  «i»'  les  distances  N'J,  NJ,  des  points  nodanx  de  la 
lentille  aux  plans  focaux  cürresponda^^ls;  / et  /',  les  distances  du  point 
lumineux  P et  de  son  image  P'  aux  mêmes  plans  focaux,  nous  aurons. 
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par  la  comparaison  des  trian<flcs  semblables  l’iiJi»  d’mic  pari,  et 
de  l’autre  jJP',  les  égalités 


yj“  j; 


J.N 

ji"’ 


ou  bien 


/ 

'ï 


OU  cidin  //'  comme  dans  le  cas  d’une  seule  surface. 

Quand  le  point  1*  est  situé  hors  de  l’axe,  les  Jiiémes  relations  subsis- 
tent et  on  les  obtient  de  la  même  façon.  On  substitue  dans  ce  cas  à la 
ligne  des  centres  le  rayon  nodal  qui  forme  alors  la  ligne  brisée  PiNiN'J  ; 
P étant  celle  fois  au-dessus  de  l’axe,  par  exenqde,  et  j)ar  suite  J au* 
dessous.  La  l'enconlio  de  iN'J  avec  le  second  rayon,  obtenu  comme  il  a 
été  dit,  douiie  le  foyer  cherché.  L’image  d’un  objet  pourra  être  ob- 
tenue avec  la  même  facilité,  puisqu’on  sait  trouver  celle  d’un  point 
«luelconque. 
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1508.  Étude  géométrique  de  la  marche  de»  rn^ouM  lumineiix.  — 

Les  lentilles  divergentes  déterminent  nn  écart  dos  rayons  qui  les  tra- 
versent; elles  augmentent  la  divergence  de  ceux  qui  divergent  déjà, 
elles  diminuent  la  convergence  de  ceux  qui  concourent  vers  le  même 


point.  Elles  doivent  celte  propriété  à leur  forme,  qui  est  celle  d’un  so- 
lide terminé  par  deux  surfaces  sphériques,  disjiosées  de  telle  manière 
que  l’épaisseur  est  moindre  au  milieu  ([ue  sur  les  bords.  LL  {fig.  756) 
est  le  profil  de  l’imc  d’elles,  celui  de  la  lentille  biconcave  (juc  nous 
prendrons  comme  type.  Son  axe  princi[»al  \X'  est  une  ligne  passant  par 
les  centres  des  deux  surfaces  sphériques  qui  limitent  la  lentille. 
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1509.  Foyer  principal. — Lorsque  Ics  rayons  Al,  A'I'  [fig.  756),  pa- 
rallèles à Taxe  principal,  frappent  la  lentille,  ils  divergent  après  avoir 
travei'sô  le  milieu  réfringent.  Tous  s’écartent  comme  s’ils  partaient  d’un 
même  point  F situé  du  cèté  de  la  lentille  par  lequel  arrivent  ces  rayons 
parallèles.  Ce  point  est  dit  le  foyer  principal.  Luire  ce  foyer  principal  cl 
celui  des  lentilles  convergentes,  il  est  une  différence  capitale  dont  il  im- 
porte de  bien  se  pénétrer,  sans  quoi  l’on  tombe  dans  les  erreurs  les  plus 
graves.  Celte  différence  consiste  en  ce  que  le  foyer  principal  d’une  len- 
tille divergente  est  un  foyer  virtuel,  où  ne  viennent  pas  en  réalité  se  ren- 
contrer les  rayons;  mais  c’est  le  point  où  concourent  les  prolongements 
géométriques  des  rayons  émergents,  il  en  est  de  même  des  rayons  parai 
léles  à tout  axe  secondaire  : ils  ont  un  foyer  virtuel  placé  sensiblement 
à la  môme  dist  uice  de  la  lentille  que  le  foyer  principal. 

L’expérience  se  réalise  dans  la  chambre  noire,  en  plaçant  une  len- 
tille divergente  (fig.  737)  sur  le  trajet  d’un  faisceau  de  rayons  solaires 
parallèles,  A une  certaine  distance,  on  fixe  un  écran  LE',  et  on  couvre 
la  lentille  d’un  disque  opaque  DD',  qui  est  percé  de  petites  ouvertures 


C,  C',  C",  C'".  i’arnii  les  rayons  qui  composent  le  faisceau  émergent, 
ceux  qui  rencontrent  les  ouvertures  sont  les  seuls  qui  puissent  trouver 
passage,  et  sur  l’écran  on  peut  aisément  marquer  les  points  D,  R',  R", 
R'",  etc.,  où  viennent  aboutir  ces  rayons.  Lorsque  la  lentille  est  enlevée 
sans  que  l’on  ait  louché  ni  au  disque  DD'  ni  à l’écran  EE',  il  est  facile 
de  vérifier  que  les  lignes  droites  RC,  R'C',  U"C",  etc.,  menées  du  centre 
de  chaque  image  au  centre  de  l’ouverture  correspondante,  se  rencon- 
trent en  un  môme  point  F placé  derrière  la  lentille.  Quelle  que  soit  la 
direction  des  faisceaux,  on  reconnail  que  l’un  d’eux  passe  sans  dévia- 
tion, c’est  celui  qui  correspond  à l’axe  principal. 
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Le  plus  souvent,  pour  démontrer  cette  divergence,  on  se  contente  de 
placer  l’œil  sur  la  roule  des  rayons  CR,  C'R',  qui  viennent  de  traverser 
la  lentille;  la  sensation  produite  est  la  môme  que  s’ils  émanaient  d’un 
point  lumineux  tel  que  F;  on  en  conclut  que  les  rayons  divergent,  comme 
s’ils  partaient  de  ce  point. 

iSlO.  Fojers  conja^oés.  — Une  lentille  divergente  est-elle  placée 
sur  le  trajet  d’un  cône  de  rayons  lumineux  PI,  PF  qui  parlent  d’un 
môme  point  P [fig.  738),  et  qui  la  traversent  pour  émerger  ensuite?  La 
direction  des  faisceaux  de  lumière  CR,  C'R'  est  telle  qu’ils  forment  uii 


nouveau  cône  plus  ouvert  que  le  premier  et  dont  le  sommet  P'  est  du 
môme  côté  que  le  point  lumineux  et  en  même  temps  plus  rapproché  de 
la  lentille  que  ne  l’est  ce  dernier  point.  En  un  mot,  à tout  point  lumi- 
neux P placé  sur  l’axe  principal  correspond  un  foyer  conjugué  virtuel 
P'  situé  sur  la  même  ligne.  La  démonstration  expérimentale  se  fait  par 
la  méthode  déjà  donnée. 

ioli.  Axe»  secondaires. — Centre  optique.  — Tout  Ce  que  nouS 
avons  dit  sur  le  centre  optique  des  lentilles  convergentes  (1483)  s’ap- 
plique presque  sans  modification  aux  lentilles  divergentes,  aussi  bien 
que  ce  qui  a rapport  aux  axes  secondaires.  Ainsi,  il  y a deux  foyers 
principaux,  mais  virtuels,  pour  chaque  axe  secondaire;  tous  deux  sont 
également  distants  du  centre  optique,  et  tout  point  lumineux  situé  sur 
un  axe  secondaire  donne  une  image  virtuelle  située  sur  ce  môme  axe. 

1512.  Tracé  g^éométriquo  de»  image».  — Les  dcux  expériences  qui 
précèdent  suffisent  pour  la  détermination  des  images  des  objets.  Soit 
AB  (fig.  739),  un  objet  placé  devant  une  lentille,  l’image  du  point  A se 
trouvera  sur  l’axe  secondaire  AOX,,  qui  passe  en  A.  On  obtiendra  le 
point  où  celle  image  se  produit  par  le  tracé  du  rayon  Al,  parallèle  à 
l’axe  principal  : ce  rayon  émerge  en  suivant  la  direction  IR,  qui  est 
telle  que,  prolongée,  elle  passe  par  le  foyer  principal  F de  la  lentille 
Cela  suppose,  il  est  vrai,  que  le  point  1,  où  se  fait  l’incidence,  secon- 


lond  sensiblemcnl  avoc  lo  poînl  Ci,  par  lequel  a lieu  r^mergenco  ; mais 
celle  hypothèse  peut  êlre  considérée  comme  sufnsammeiil  exacte,  caria 
lentille  est  en  général  peu  épaisse  relativement  à sa  distance  focale.  La 
figure  montre  aussi  que  ce  rayon  prolongé  rencontre  nécessairement 
l’axe  secondaire  en  A'.  Or  nous  savons  que  les  prolongements  de  tous  les 


ravons  sortant  do  la  lentille  doivent  rencontrer  Taxe  secondaire  en  un 

« 

même  point:  A' représentera  donc  l’image  virtuelle  de  A ; l’œil,  placé 
sur  le  trajet  des  rayons  émergenis,  verra  le  point  lumineux  en  A'.  Il  en 
sera  de  même  de  l’image  II'  du  point  II  et  de  rimage  de  tous  les  autres 
points  de  l’objet. 

Cette  construction  montre  que  l’image  A'B'  est  droite  et  plus  rappro- 
chée de  la  lentille  que  l’objet  AB,  et  nécessairement  plus  petite  que  cet 
objet  ; car  elle  est  parallèle  é AB  et  située  dans  le  même  angle  AOB,  et 
comme  elle  est  plus  voisine  que  l’objet  du  sommet  do  l’angle,  clic  doit 
être  plus  petite  que  lui-  En  répétant  la  construction,  on  reconnailrail 
que  l’image  grandit  à mesure  que  l’objet  s’approche. 

i515.  Étude  algébrique  de  la  marebe  des  rayons  lumineux  dans 
les  lentilles  divergentes.  — Pour  établir  la  formule  relative  aux  len- 
tilles divergentes,  ou  simplement  aux  lentilles  bi-concaves,  que  nous 
prendrons  pour  type  du  groupe,  nous  suivrons  la  même  marche  que 
pour  les  lentilles  convergentes. 

Le  cas  où  la  lumière  incidente  PD  [fuj.  740),  passe  de  l'air  dans  un 
milieu  indéfini  plus  réfringent  (lo  verre),  présentant  comme  surface 
d’entrée  une  surface  sphéri(|ue  concave  MN,  se  déduit  du  cas  général 
1"  en  changeant  dans  l’éijualion  (1)  (1488)  le  signe  <lc  /q,  puisque, 
comme  nous  l’avons  établi  (1510),  lo  foyer  conjugué  d un  point  lunii- 
jieux  est  virtuel  dans  le  cas  dont  il  s’agit  ; 2"  en  prenant  le  rayon  r 
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avoc  un  sijjnp  contraire.  Il  vient  alors 


H 1 V I 

7i  ~~  r~  r 


(0) 


On  supposera  ensuite  le  milieu  réfringent  d’indice  limité  par  une 


nouvelle  surface  sphérique  M'.N'  (/îry.  7 H)  concave  du  côté  de  l’air.  Les 
rayons  réfractés  tels  que  DE  passant  celle  fois  du  verre  dans  l’air  seront 
dans  les  mêmes  conditions  que  s’ils  émanaient  tous,  sans  changer  do 
milieu,  <lu  point  1*'.  il  faudra  donc,  pour  tenir  comj»lo  des  conditions 
jiouvelles  relatives  à la  marche  des  rayons  lumineux,  changer  dans  la 


même  équation  (I),  en  pj;  yq  en — //,  puisque  le  foyer  des  rayons 
émergents  est  virtuel;  ren/';  et  enfin,  n en  La  formule  qui  ré- 


n 


pond  à ce  second  cas  est  jiai’  suite  : 


1 » » — I 

P l’i  ~ r' 


Eliminant  p,  entre  les  égalités  (0)  et  (7),  il  vient  : 

P ' \r^  r'J 


(7) 


592 


01‘TIOL’E. 
ou 


pour  représenter  algébriquemenl  la  marche  des  rayons  lumineux  dans 
les  lentilles  divergentes. 

1514.  Cette  formule  est  facile  à discuter:  11  ny  a qu’à  suivre  la 
marche  indiquée  pour  les  lentilles  convergentes.  La  grandeur  de  l’image 
est  donnée  par  la  même  relation  qui  nous  a déjà  servi  dans  le  cas  des 
lentilles  convergentes  : 

I _ _ !/ 

O “ Al{  ” 

On  l’établit  en  partant  de  la  similitude  des  deux  triangles  AOn,  .VOU', 
elle  raisonnement  à faire  pour  discuter  le  résultat  est  tout  à fait  ana- 
logue à celui  qui  a été  exposé  (g  1497). 

1515.  iniaKc  d'an  objet  virtuel.  — Parmi  les  divers  cas  qui  peuvent 
se  présenter,  il  en  est  un  cependant  qui  doit  plus  spécialement  fixer  notre 
attention  : c’est  le  cas  où  l’objet  est  virtuel.  Des  rayons  viennent  con- 
verger par  exemple  au  point  A'  {fig.  742),  par  l’emploi  d’un  système  op- 
tique quelconque,  telle  qu’une  lentille  convergente  1/1/ ; un  autre  fais- 


A' 


ceau  convergent  arrive  en  R';  en  un  ipot,  des  rayons  lumineux  donnent, 
par  l’ensemble  de  leurs  points  de  croisement  l’image  A'iV.  Sur  le  trajet 
de  ces  rayons  et  avant  que  les  rencontres  n’aient  lieu,  une  lentille  <liver- 
gente  est  interposée,  quel  sera  l’effet  produit?  I.e  cas  où  le  foyer  V de 
celle  lentille  seirouve  comi)risentre  A'I/  et  la  lêniilleest  le  plus  impor- 
tant, il  nous  occupera  de  préférence.  I/aualogie  nous  comluil  à aj)pli- 
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quer  la  constriiclion  dôjA  employée.  Nous  dirons;  en  premier  lieu,  l’image 
du  point  lumineux  doit  se  trouver  sur  l’axe  secondaire  A'O,  passant  par 
ce  point  A';  secondement,  parmi  les  rayons  qui  convergeaient  vers  A' 
avant  que  la  lentille  LL  fût  interposée,  tout  rayon  tel  que  HIA',  qui 
cheminait  parallèlement  à Taxe,  donnera,  en  traversant  la  lentille  LL, 
un  rayon  réfracté  lU  qui,  prolongé,  viendra  passer  en  E\.  Mais  ce  rayon, 
si  l’on  continue  ù suivre  .sa  direction,  rencontre  Taxe  secondaire  A'O  au 
point  A".  C’est  donc  en  A"  que  tous  les  prolongements  des  rayons,  (jui 
aboutissaient  en  A'  et  qui  maintenant  divergent,  rencontreront  Taxe  se- 
condaire. L’œil  verra  en  X”  l’image  virtuelle  formée  j)ar  le  prolonge- 
ment des  rayons  émergents;  il  verra  également  en  B"  l’image  du  point 
B'.  Kn  définitive,  .V'B"  est  l’image  virtuelle  de  A'B'  et  elle  est  renversée. 

L’image  n’est  virtuelle  que  parce  que  OF,  ou  son  égal  OK,,  est  plus 
petit  que  A'I.  C’est  à cause  de  cela  que  les  côtés  IF,  et  A'O  du  trapèze 
1F,0A'  se  sont  rencontrés  du  côté  indiqué  sur  la  figjire. 


CHAPITRE  V 


DIStPERSIOM  — SPECTRE  SOLAIRE 


I — DÉCOMPOSITION  DE  I.A  I.UNIÉRE 


1546.  Expérience  dn  Hpecfrc  solnire.  — La  déviation  (JllC  Subit  lin 
rayon  do  Uimiéro  solaire  on  travorsanf  un  prismo  ost  accompagnéo 
d’iin  autre  pliénoinono  qui,  dans  la  cbanibro  noire,  présente  aux  veux 
rmio  dos  pins  belles  expériences  de  la  physique.  Sur  un  écran  placé 
à distance  {fuj.  745),  les  rayons  émergents  du  prisme  forment  une 


/ Fig.  7ir. 


image  brillainmcnt  colorée;  on  la  nomme  spectre  solaire. On  y distingue 
sept  couleurs  principales  : le  viokty  YindujOy  le  bleu,  le  verL  le  jaunCy 
Vornnpéy  le  ronge;  elles  sont  disposées  sur  sept  bandes  parallèles  ipii 
se  fondent  rime  dans  l’autre  en  passant  par  des  nuances  insensibles. 

L’image  spectrale  est  toujours  limitée  latéralement  par  des  côtés  rec- 
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liligiios  perpendiculairos  à la  diroclioii  dos  handos;  à scs  doux  oxtré- 
milés,  ollo  so  Icrmiiio  en  dcuii-coicle,  si  rouvorture  de  la  cdiamhre 
noire  est  rondo,  ou  bien  on  lij^no  doilo,  si  collo  ouverluro  est  une  feule 
longue,  étroilo  cl  parallèle  aux  arèlos  du  prisme. 

Si,  après  avoir  examiné  lo  speclro  solaire  dans  son  ensemble,  ou 
cliercbe  à dèlerminer  la  position  (pi’il  occupe,  on  reconnaît  que  l’axe 
qui  le  traverse,  on  allant  du  rouge  au  violet,  a une  direction  perpendi- 
culaire aux  arêtes  du  prisme,  c’est-à-dire  qu’il  se  trouve  dans  le  plan  de 
réfraction;  et,  par  conséquent,  les  diverties  couleurs  se  succèdent  sur 
l’écran  en  s’éloignant  inégalement  du  point  qu’aurait  atteint  le  faisceau 
solaire  si  le  milieu  réfringent  n’avait  pas  été  interposé  : le  rouge  est  le 
moins  dévié,  puis  l’orangé,  et  ainsi  de  suite,  jusqu’au  violet,  qui  se 
trouve  toujours,  plus  que  toute  autre  couleur,  écarté  de  l’aréle  de  ré- 
fringence A. 

1517.  Théorie  de  îMewton.  — Newloiî  a rendu  compte  le  premier 
de  ce  curieux  phénomène,  et  a prouvé  la  vérité  de  son  explication 
par  un  grand  nombre  d’expériences  trés-ingénieuses.  Il  a fait  voir 
que  la  lumière  blancbe  du  soleil  est  formée  par  la  réunion  d’un  grand 
nombre  de  rayons  de  diverses  couleurs,  possédant  des  réfrangibililés 
inégales.  Ces  rayons,  quand  ils  cbeminenl  réunis,  nous  <lonnent  la  sen- 
sation de  la  couleur  blancbe;  mais,  comme  ils  possèdent  cbacun  un  in- 
dice de  réfraction  spécial,  ils  sont  déviés  inégalement  en  traversant  un 
prisme  et  cessent  dès  lors  d’être  parallèles;  c’est  pour  celte  raison  qu’ils 
atteignent,  en  des  points  différents,  l’écran  placé  derrière  le  prisme. 
1/expérience  que  nous  venons  de  rapporter  n’est  donc  qu’une  analyse  de 
la  lumière,  ainsi  que  Newton  l’a  affirmé  le  premier. 

Les  expériences  de  Newton  peuvent  être  distribuées  en  deux  groupes  : 
par  les  unes,  il  prouve  clairement  que  les  différentes  couleurs  sont 
inégalement  réfrangibles  ; par  les  autres,  il  fait  une  synlbése  des  rayons 
diversement  colorés,  et  il  établit  que  les  sept  couleurs  du  spectre,  quand 
elles  sont  réunies,  reconstituent  la  lumière  blanche.  Occupons-nous,  en 
premier  lieu,  des  expériences  d’analyse. 

1518.  I®  Expérience  d«?»  dcHit  bunilesi. — Sui’  UIl  foiul  lîoil’,  dcuX 
bandes  étroites  l {fhj,  744),  l’ime  bleue,  l’autre  l'ouge,  sont  collées  l’iinc 
à la  suite  de  l’autre,  sur  une  même  ligne  horizonUde,  comme  l’indique 
la  figure.  A travers  un  prisme  P dont  les  arêtes  sont  aussi  horizontales, 
ces  bandes  apparaissent  toutes  deux  déplacées  parallèlement  à leur  po- 
sition primitive;  elles  sont  vues  en  P.  Mais  elles  sont  déplacées  inégale- 
juent;  on  rec(nmaît  cpie  toujours  la  plus  déviée  est  la  bande  bleue  : il 
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faut  donc  adniellro  que  les  rayons  bleus  sont  plus  réfrangibles  que  les  . 
rayons  rouges.  Pour  se  rendre  un  compte  plus  exact  du  phénomène  et 


Fig.  744. 


Fig.  74ÎI. 


comprendre  pourquoi  les  bandes  paraissent  relevées,  il  suffit  de  consi- 
dérer le  prisme  ABC  {fiy.  745),  dont  l’angle  A,  formé  par  les  faces  que  la 

lumière  traverse,  se  trouve  à la 
partie  supérieure.  Un  rayon  HG,  qui 
tombe  sur  ce  prisme,  émerge  sui- 
vant FE;  l’œil,  placé  en  E,  verra  la 
lumière  venir  dans  la  direction  de 
FE  et  rapportera  le  point  lumineux 
ù une  position  qui  se  trouve  sur  le 
prolongement  de  cette  direction  EF. 
Si  donc  le  rayon  émergent  est  rejeté  plus  bas  que  EF  vers  la  base  du 
prisme,  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  si  son  indice  de  réfraction  est  plus 
grand,  le  point  lumineux  d’où  il  paraîtra  provenir  sera  pour  l’œil  plus 
haut  placé.  Le  bleu,  dans  l’expérience  précédente,  paraît  plus  élevé  que 
le  rouge;  donc  il  est  plus  réfrangible. 

Mais  celte  expérience,  faite  avec  des  matières  recouvertes  do  couleurs 
artificielles,  cl  non  avec  les  rayons  du  .spectre  solaire  même,  no  peut 
conduire  à des  conséquences  rigoureuses.  Dans  les  expériences  qui  vont 
être  décrites.  Newton  agissait  directement  sur  les  rayons  qui  forment  le 
.spectre. 

1519.  ll<Uude  Mnccesaive  den  divers  rayotm  colorés.  — Un  pre- 
mier écran,  qui  reçoit  le  spectre  solaire,  est  percé  d’une  ouverture  0 
par  laquelle  les  rayons  rouges  seuls  peuvent  passer  {fig.  746).  La  lumière 
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rouge  conlinuc  sa  marche  au  delà  de  rouverlure,  arrive  sur  lui  second 
écran  placé  à distance  et  le  frapjie  on  un  point  P que  l’on  a soin  de 
marquer.  Ces  opérations  préliminaires  elTecluées,  on  dispose  derrière  le 
premier  écran  un  prisme  rérringent  maintenu  dans  une  position  inva- 


Fig.  740. 


riabie.  Le  rayon  rouge  traverse  ce  prisme,  il  est  rejeté  vers  la  base  du 
prisme  et  vient  en  un  point  R éloigné  de  P.  On  fait  alors  tourner  le  pre- 
mier prisme,  celui  qui  détermine  la  formation  du  spectre,  jusqu’à  ce 
que  le  rayon  violet  qui  s’en  échappe  passe  par  la  mémo  ouverture  et 
suive  exactement  la  route  que  suivait,  en  premier  lieu,  le  rayon  rouge. 
La  lumière  violette  traverse  le  second  prisme;  elle  est  déviée  et  vient  en 
un  point  V.  L’expérience  montre  que  ce  point  V se  trouve  plus  loin  de  P 
que  ne  l’était  le  point  R dont  on  avait  marqué  la  position. 

Pour  s’assurer  que  le  rayon  violet  est  bien  tombé  sur  le  second  prisme 
en  suivant  la  même  roule  que  le  rayon  rouge,  on  relire  ce  prisme  auxi- 
liaire, et  si  l’expérience  est  bien  faite,  on  doit  voir  le  rayon  violet  ren- 
contrer le  point  P du  second  écran. 

Les  différents  rayons  colorés,  autres  que  le  violet,  sont  substitués 
successivement  au  rayon  rouge,  et  on  trouve  que  leur  ordre  de  réfrangi- 
bilité est  bien  celui  qui  est  indiqué  par  leur  distribution  dans  le  spectre 
solaire. 

15-0.  3'*  Kxpÿriencc  de«  primnes  crolné*.  — Les  expériences  suc- 
cessives qui  viennent  d’être  exécutées  (1519)  sont  reproduites  d’un  seul 
coup,  en  adoptant  une  autre  disposition.  Un  spectre  vertical  RV 
{fig.  747  et  748),  produit  par  un  prisme  dont  l’arête  de  réfringence  est 
horizontale,  est  reçu  sur  un  écran  éloigné.  L’observateur  manpie  les 
positions  occupées  par  les  diverses  couleurs,  puis  entre  ce  premier 
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prisme  cl  rùcraii,  il  interpose  un  second  pi’isnie  dont  les  arôles  sont  ver- 
ticales. Le  spectre,  déplacé  par  cette  interposition,  est  rejeté  de  côté  en 

lUV',  et  ne  conserve  plus  sa  verticalité  primi- 
tive; le  rouge  est  moins  écarté  de  sa  position 
primitive  (jue  le  violet.  Tontes  les  autres  cou- 
leurs ont  subi  des  déviations  intermédiaires. 

Les  figures  747  et  748  représentent  cette  expé- 
rience telle  que  nous  venons  de  hnlécrirc;  mais 
les  disj)ositions  adoptées  sont  toujours  telles 
qu’une  partie  seulement  du  rayon  direct  soit  in- 
terceptée par  le  premier  prisme,  et  que  les  rayons 
qui  forment  le  premier  spectre  ne  soient  j)astous 
réfractés  par  le  second  prisme.  Par  ces  dispositions,  on  aperçoit  simulta- 
nément le  faisceau  direct,  (jui  est  blanc,  le  faisceau  dispersé  par  le 


Fi«.  748. 


premier  prisme,  qui  olTre  les  dilTérentes  couleurs  du  spectre  disposées 
verticalement,  et  enfin  on  voit  ces  couleurs  simples  elles-mêmes  inéga- 
lement déviées  dans  le  sens  horizontal  par  le  second  prisme. 

1521.  4**  L'nc  lentille  dévie  inéf^alemcnt  le»  divers  royon»  colo- 
ré». — Au  lieu  d’un  prisme,  on  peut  employer  une  lentille,  et  il  devient 
possible  de  constater,  comme  dans  les  précédentes  expériences,  les  ré- 
frangibilités  inégales  des  rayons  colorés  du  sjjcclre.  Si  les  rayons  violets 
sont  plus  réfrangiblcs  (pie  les  rayons  rouges,  un  objet,  placé  au  delà  du 
foyer  d’une  lentille  convergente  et  qui  sera  éclairé  par  la  lumière  vio- 
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lelte,  devra  former  son  image  réelle  plus  prés  delà  lenlille  (jiie  si  i’édai* 
renient  était  produit  par  la  Inmiére  ronge.  . 

Voici  rexpérience  de  Newton,  (pii  s’exécute  dans  la  chambre  noire. 

Sur  une  page  imprinu'*e  d’un  livre  I ( jig.  7 VJ),  on  fait  lomber  l’une  des 
couleurs  du  spectre  solaire,  le  rouge  par  exemple.  Devant  le  livre,  on 
dispose  une  lentille  convergente  L,  et  en  arriére  de  celle-ci,  un  écran 
de  papier  huilé  V ; par  un  dé[)lacenienl  convenable  de  cet  écran;  on 


Kig. 
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obtient  aisément  une  image  très-distincte  des  caractères  d’imprimerie; 
ce  résultat  obtenu,  on  fixe  l’écran  dans  sa  position  actuelle.  Puis,  en 
tournant  le  prisme  qui  fournit  le  spectre,  on  éclaire  la  même  page  avec 
de  la  lumière  bleue.  Aussitôt  l’œil  placé  derrière  l’écran  huilé  ne  voit 
plus  les  mêmes  caractères  d’une  manière  aussi  distincte.  Mais  si  l’on 
fait  avancer  peu  à peu  l’écran  vers  la  lentille,  on  atteint  bientét  une  po- 
sition nouvelle  où  la  netteté  des  caractères  reparaît.  Il  est  démontré 
par  laque  les  rayons  bleus  divergents  sont  plus  énergiquement  ramenés 
à la  convergence  que  les  rayons  rouges.  C’est  une  nouvelle  preuve  de  leur 
plus  grande  réfrangibilité. 

KPJti.  Cette  inégale  réfrangibilité  se  manifeste  encore,  (piand  on  exé- 


cute l’expérienc.e.  <pii  consiste  à rassembler  les  rayons  solain?s  au  moyen 
d’une  lentille  convergente.  Les  rayons  violets  forment  leur  foyer  en  F. 
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ifig.  750),  les  rayons  ronges  en  F,;  la  séparation  des  deux  foyers  s’accuse 
alors  par  les  irisations  qui  apparaissent,  lorsque  la  lumière  émergente 
est  reçue  sur  un  écran.  L’écran  est-il  placé  entre  la  lentille  et  Fj?  l’image 
est  entourée  d’un  cercle  rouge  formé  par  les  rayons  rouges  extrêmes  qui 
n’ont  pu  se  léunir  avec  d’autres;  est-il  reculé  au  delà  de  Fj‘?  le  bord 
du  cercle  éclairé  est  bleu  violet. 

1525.  5“  Preuve  par  la  réflexion  totale.  — De  l’étudc  que  llOUS 
avons  faite  de  la  réflexion  totale,  il  est  résulté  que  l’angle  limite  pour 
lequel  cette  réflexion  peut  déjà  se  manifester  est  d’autant  plus  grand 
que  l’indice  de  réfraction  du  rayon  lumineux  est  plus  petit.  Car,  le 

sinus  de  l’angle  limite  étant  égal  à -•  si  n diminue,  la  valeur  de  cet 

D O JJ 

• 

angle  augmente.  Par  l’observation  des  angles  de  réflexion  totale  qui 
correspondent  aux  dilïérents  rayons  colorés,  il  est  donc  possible  de 
s’assurer  des  différences  de  réfrangibilité.  C'est  ce  qui  a conduit  iNewton 
à l’expérience  suivante  : sur  un  prisme  isocèle  ADil  (/iÿ.  751),  dont 
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l’angle  A est  droit,  on  fait  tomber  perpendiculairement  à la  face  AB  un 
rayon  solaire  qui  vient  ensuite  frapper  la  face  BC  et  se  réfléchit  totale- 
ment — un  pareil  résultat  a déjà  été  expliqué  plus  haut  — mais  si,  en 
tournant  lentement  le  prisme,  on  lui  donne  une  certaine  position  A'B'(7 
qui  rende  l’angle  d'incidence  du  faisceau  sur  la  face  BC  de  plus  on  plus 
petit,  il  arrivera  un  moment  où  la  lumière  incidente  traversera  le  prisme, 
et  les  dilTércntos  régions  du  spectre  apparaîtront  successivement  sur  l’é- 
cran EF'.  En  opérant  ainsi,  on  voit  se  montrer,  l’une  après  l’autre,  par 
voie  de  transmission,  les  différentes  couleurs  : le  rouge,  puis  l’orangé, 
le  jaune,  le  vert,  etc.,  enfin  le  violet  apparaît  le  dernier,  et  dés  lors  le 
sjiectre  est  complet.  L’apparition  tardive  du  violet  dans  le  spectre  montre 
que  les  rayons  violets  sont  encore  réfléchis  totalement  sous  un  angle 
plus  petit  que  celui  qui  convient  à la  réflexion  totale  des  autres  rayons  : 
cola  prouve,  par  suite,  que  les  rayons  violets  sont  les  plus  rèfrangiblcs  ; 
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puis  viennent  l’indi{,^o,  le  bleu...  elc.  Le  ronge  traverse  !e  premier  sui- 
vant DU',  la  surface  de  séparation  du  verre  et  de  l’air,  c'est  une  preuve 
(p«e,  de  tous  les  ra\ons  (pii  impressionnent  la  rétine,  le  rouge  est  celui 
(pii  possède  le  plus  petit  indice  de  réfraction. 


Il  — RECOMPOSITION  DE  CA  LUMlèRE 

1524.  Newton,  après  avoir  opéré,  dans  les  expériences  (pie  nous  ve- 
nons de  décrire,  une  analyse  des  rayons  solaires,  a complété  la  démons- 
Iralion  du  principe  (pi’il  avait  énoncé,  en  riîalisant  la  synthèse  de  la 
lumière  blanche.  Ces  nouvelles  expériences  ajoutées  aux  précédentes 
doivent  apporter  la  conviction  dans  tous  les  esprits  : elles  prouvent  que 
la  théorie  des  phénomènes  que  nous  étudions  est  bien  connue,  et  cela, 
sans  qu’il  y ait  aucune,  lacune  dans  leur  explication,  puisque  l’expéri- 
nientaleur  est  capable  de  reconstituer  le  sujet  de  son  analyse  en  se  ser- 
vant des  éléments  qu’il  a d’abord  isolés. 

1525.  I®  Première  expérienee.  — Nevvloii  prit  (les  poudres  de  di- 
verses couleurs,  et  après  des  essais  répétés,  il  parvint  à composer  un 
mélange  qui  semblaft  d’un  blanc  parfait.  « J’en  étendis  une  couche 
« assez  épaisse  sur  le  plancher  de  ma  chambre,  là  où  le  soleil  donnait; 
«(  et,  à l’ombre,  je  plaçai  un  morceau  de  papier  blanc.  A une  distance 
((  de  dix-huit  pieds,  cette  composition  me  parut  d’un  blanc  éclatant  qui 
« surpassait  celui  du  papier.  Un  de  mes  amis,  qui  n’était  pas  prévenu, 
« après  les  avoir  examinés,  me  répondit  que  les  deux  objets  que  je  lui 
« désignais  lui  paraissaient  également  blancs.  » 

On  répété  cette  expérience  dans  les  cours,  au  moyen  d’un  carton  cir- 
culaire partagé  en  sept  .secteurs,  portant  chaoun,  l’une  des  couleurs  du 
s[»ectre  solaire;  déplus,  on-a  donné  à chaque  secteur  l’étendue  relative 
que  la  couleur  qui  lui  (Correspond  occupe  dans  le  spectre;  on  imprime 
au  carton  un  mouvement  de  rotation  rapide  autour  d’un  axe  qui  est  per- 
pendiculaire à son  plan  et  qui  passe  par  son  centre.  La  vitesse  du  mou- 
vement est  telle,  que  l’impression  produite  par  chaque  couleur  sur  l’œil 
(pii  regarde,  persiste  pendant  tout  le  temps  que  les  autres  couleurs 
mettent  à venir  la  remplacer.  Toutes  les  couleurs  sont  donc  vues  à la 
fois,  en  tous  les  points  de  la  surface  du  disque  qui  parait  alors  d’un 
gris  blanchâtre.  Elle  est  d’un  blanc  plus  ou  moins  parfait,  selon  l’cxac- 
litudeavec  laquelle  les'couleursdu  spectre  ont  été  rendues.  En  général, 
la  teinte  tend  vers  le  gris  ou  vers  le  jaune. 
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1526.  Becomposition  de  la  lumière  blanche  par  une  lentille 
convertrente.  — f/cxpêriciice  (lu  (îaiTou  tournant  n'est  pas  faite  avec 
les  couleurs  véritables  du  spectre  : ce  (jui  suffit  i)our  expliquer  la  petite 
(îoloralion  qui  subsiste.  Il  est  évident  que  rcxpérience  ne  lient  être  con- 
cluante qu’en  se  servant  des  rayons  mômes  du  spectre:  il  faut  seulement 
en  disposer  de  manière  à éclairer  par  chacun  d’eux  tous  les  points  d’une 
môme  surface.  Newton  y a réussi  au  moyen  d’une  lentille  convergente. 
Un  spectre  produit  par  un  prisme  est  reçu  sur  cette  lentille.  I.^s  rayons 
diversement  colorés  sont  alors  réfractés  par  elle  et  viennent  former  leur 
foyer  h peu  prés  tous  au  môme  point  ; les  rayons  violets  un  peu  plus 
prés  de  la  lentille,  les  rayons  rouges  un  peu  plus  loin  : mais,  quoique 
différents,  les  foyers  sont  voisins  et  les  faisceaux  qui  viennent  y aboutir 
s^ntre-croisent  dans  un  certain  espace  où  les  couleurs  s’entremêlent; 
ils  forment,  sur  un  écran  convenablement  placé,  une  image  qui  j)arait 
tout  à fait  blanche. 

Cette  expérience  permet  de  reproduire,  avec  une  grande  perfection, 
le  résultat  déjà  obtenu  par  l’emploi  du  carton  tournant  : il  suffit  de  se 
servir,  coimne  le  faisait  Newton,  d’un  instrument  en  forme  de  peigne 
qui,  placé  près  de  la  lentille,  entre  elle  et  le  prisme,  intercepte  un  ou 
plusieurs  des  rayons  du  spectre  (jui  vont  la  rcùiconlrer;  le  champ 
éclairé  se  colore  aussitôt  et  prend  la  teinte  qui  résulte  du  mélange  des 
couleurs  restantes.  En  déplaçant  lentement  le  peigne,  la  coloration  du 
champ  varie  pour  chaque  déplacement,  et  la  succession  des  001116111*5  se 
montre  très-distincte;  mais  quand  le  mouvement  du  peigne  devient  ra* 
pide,  l’image  se  maintient  d’une  blancheur  parfaite. 

1527.  3**  Expérience  de»  priomes  opposée.  — Newtoil  a rccom|)Osé 
la  lumière  blanche  par  un  grand  nombre  d’autres  moyens;  nous  nous 
bornerons  à ajouter,  aux  expériences  qui  précèdent,  celle  des  prismes 
opposés. 

Sur  le  trajet  des  rayons  qui  ont  traversé  déjà  un  prisme  et  qui  don- 
nent un  spectre  solaire,  Newton  place  un  second  prisme  tout  à fait 
identique,  dont  l’arête  de  réfringence  A'  est  jiaialléle  à celle  A du  [ire- 
mier,  mais  disposée  en  sens  inverse,  comme  le  montre  la  figure  752. 
Les  rayons  déviés  par  le  premier  prisme,  sont  déviés  en  sens  invoi*se 
par  le  second,  cl  comme  les  déviations  inverses  sont  exactement  de  la 
môme  gi’andéur,  les  rayons  du  faisceau  primitif  sont  ramenés  au  pa- 
rallélisme. Dés  lors,  on  n’aperçoit  plus  le  spectre  solaire;  les  rayons 
qui  le  formaient  ont  été  réunis  cl  donnent  désormais  de  la  lumière 
blanche. 
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Si  l’on  étudie  le  phénomène  de  trés-prés,  on  reconnaît  que  les  rayons 
tels  que  IjOi  donnent  des  rayons  émergents  et  qui  sont 

parallèles,  il  est  vrai,  mais  qui  ne  se  superposent  pas.  Les  rayons  IV'iR'", 
et  \'\\"\  ne  pouvant  pas  se  rassembler  pour  former  de  la  lumière 
blanche,  il  semble,  qu’aprés  la  réfraction,  un  spectre  doit  apparaître 
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encore.  Mais  hâtons-nous  do  remarquer  qu’un  faisceau  de  rayons  inci- 
dents n’est  jamais  réduit  à une  ligne  géométrique,  comme  ce  que  nous 
venons  de  dire  semblerait  l’indiquer.  Au-dessus  de  liD,  est  un  rayon  I,Dj; 
au-dessous  est  un  rayon  I.D.,  et  le  rayon  violet  émergent  produit  par 
l,I)j  se  superpose  au  rayon  rouge  donné  par  IjDi  ; le  rayon  rouge  venant 
de  I,D.  au  rayon  violet  de  IjDi,  et  ainsi  la  recomposition  a lieu  entre 
des  rayons  colorés  qui  ne  suivaient  pas  primitivement  la  même  route. 
Cependant  le  bord  supérieur  de  l’image  blanche  est  coloré  en  rouge 
orangé,  et  son  bord  inférieur  en  bleu  violet  ; car  les  rayons  extrêmes 
n’ont  pu  se  recorabiner  avec  aucun  autre. 

1528.  Homogénéité  de»  conlenrs  du  spectre.  — Lorsque  l'oii  con- 
sidère la  succession  des  couleurs  du  spectre  et  que  l’on  observe  par 
quelles  nuances  insensibles  elles  se  fondent  les  unes  dans  les  autres,  une 
pensée  ne  peut  manquer  de  venir  à l’esprit;  c’est  que  les  couleui’s  qui 
forment  les  teintes  de  transition  ne  sont  autres  (jue  le  produit  du  mé- 
lange des  deux  couleurs  franches  dont  elles  sont  les  limites.  Ainsi,  entre 
le  jaune  et  le  bleu  du  spectre  apparaît  le  vert,  et  nous  savons  tous  qu’en 
mêlant  du  bleu  et  du  jaune  l’on  peut  obtenir  du  vert  : il  y a plus,  en 
voyant  une  couleur  verte,  l’œil  croit  le  plus  souvent  y reconnaitre  une 
teinte  bleue  et  une  teinte  jaune;  il  y a donc  lieu  de  penser  que,  dans  le 
sj)eclre,  le  vert  n’est  qu’un  mélange  des  deux  couleui’s  voisines  qui 
empiètent  l’une  sur  l’autre.  — 11  n’en  est  rien  cependant.  — Si  l’on  ré- 
pète rexpéricuce  de  Newton  et  (jue  l’on  fasse  passer  une  de  ces  cou- 
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leurs  limites  du  spectre  à travers  un  ou  plusieurs  prismes  successifs, 
comme  dans  rcxpérience  du  § 1519,  jamais  le  vert  ne  se  décompose  en 
jaune  et  en  bleu  : jamais  l’orangé  ne  se  dédouble  eu  rouge  et  en  jaune. 
Les  couleurs  du  spectre  sont  indécomposables. 

Ce  n’est  pas  qu’on  ne  puisse  obtenir  avec  des  rayons  jaunes  et  des 
rayons  bleus  réunis,  une  couleur  verte  toute  semblable  ù celle  qui  se 
montre  dans  le  spectre  solaire.  Newton  réalisait  ce  phénomène  en  inter- 
ceptant toutes  les  couleurs  d’un  spectre  avant  leur  transmission  à tra- 
vers une  lentille  convergente  (152Üj,  toutes,  sauf  deux,  celles  qu’il 
voulait  combiner  ; et  au  foyer,  une  image  verte  apparaissait.  Mais  si 
l’on  regardait  cette  image  à travers  un  prisme,  comme  dans  l’expérience 
des  deux  bandes  (1518),  elle  se  divisait  en  deux  autres  inégalement  dé- 
viées, représentant  chacune,  l’une  des  couleurs  mélangées,  llegarde-t-on, 
au  contraire,  par  le  même  procédé,  le  vert  du  spectre,  il  est  dévié, 
mais  il  ne  se  dédouble  pas. 

1529.  Couleur»  des  corps.  — Examinons  de  même  une  bande  co- 
lorée, artificiellement  ou  présentant  une  de  ces  teintes  que  nous  trou- 
vons dans  la  nature,  et  exécutons  de  nouveau  l’expérience  des  deux 
bandes  (1518)  : regardons  ainsi  mie  étolTe,  un  papier,  les  pétales  d’une 
(leur  ou  l’aile  d’un  papillon,  nous  reconnaitrons  qu’aucune  des  couleurs 
que  ces  objets  présentent  n’est  simple  : toutes  sont  décomposables  par 
le  prisme. 

Lorsque  la  lumière  blanche  vient  à frapper  un  objet,  les  rayons  dif- 
fusés dans  tous  les  sens  par  sa  surface  ne  sont  pas  toujours  de  même 
espèce.  Chaque  sorte  de  surface  exerce  une  action  spéciale  sur  la 
lumière  incidente,  absorbe  certains  rayons,  en  renvoie  d’autres,  et 
c’est  de  l’ensemble  des  rayons  ainsi  renvoyés  que  dépend  la  couleur 
des  corps.  Quand  le  corps  a une  cei  taine  transparence,  la  lumière 
qu’il  transmet  à travers  sa  masse  a précisément  une  teinte,  résultant 
du  mélange  des  rayons  colorés  qu’il  ne  rélléchil  pas  ou  qu’il  ne  diffuse 
pas;  ainsi  l’or  qui  est  jaune  rougeâtre  par  réflexion  est  vert  par  trans- 
mission, quand  on  le  réduit  en  lames  excessivement  minces.  Les  rayons 
que  sa  surface  réfléchit  ajoutés  à ceux  qui  traversent  la  fouille  d’or 
reproduiraient  par  leur  ensemble  de  la  lumière  blanche.  On  exprime 
ce  résultat  en  disant  que  le  faisceau  transmis  est  complémentaire  du 
faisceau  réfléchi.  Si  les  layons (lu’im  cor]»s  diffuse  usa  surface  contien- 
nent les  diflérentes  couleurs  dans  les  mêmes  proportions  que  la  lumière 
solaire,  l’objet  parait  blanc:  tel  est  le  cas  d'une  feuille  de  papier  ordi- 
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1550.  Diverse*  e«p<'ce»  de  rayon*.  — D’oprés  Ics  irnprossions  pro- 
(luitos  sur  la  i*(‘tine  par  los  rayons  lumineux  appartenant  aux  diverses 
régions  du  spectre,  les  railiations  solaires  ont  été  classées,  comme  nous 
le  savons,  en  se[it  groupes  qui  ont  reçu  leurs  noms  de  la  teinte  domi- 
nante qui  les  caractérisait.  Toutefois,  de  ce  que  l’œil  ne  distingue  que 
sept  couleurs  dans  le  spectre,  il  ne  faut  pas  eu  conclure  qu’il  n’y  a en 
réalité  que  sept  espèces  de  rayons  de  lumière  ; que  toute  la  bande  rouge, 
par  exemple,  est  formée  par  des  rayons  absolument  identiques.  Il  n’en 
est  rien  : une  bande  colorée  choisie  dans  une  région  quelconque  de 
l’image  spectrale  est  formée  par  plusieurs  rayons  qu’on  ne  saurait  con- 
fondre, car  ils  se  distinguent  les  uns  des  autres  par  les  valeurs  diffé- 
rentes de  leurs  indices  de  réfraction. 

l*our  nous  en  convaincre,  imaginons  un  faisceau  de  rayons  paral- 
lèles ir  {fig.  755)  possédant  tous  une  même  réfrangibilité  ; si  ce  faisceau 


A 


tombe  sur  un  prisme,  les  rayons  émergents  sortiront  parallèles  entre 
eux  suivant  R,U^;  car  chaque  élément  du  faisceau  subit,  en  pénétrant 
dans  le  prisme  et  en  le  quittant,  une  déviation  identique  à celle  des  au- 
tres rayons  qui  arrivent  sous  la  même  incidence.  Si  donc  la  lumière  so- 
laire ne  contenait  que  sept  espèces  de  rayons,  les  faisceaux  lumineux, 
en  sortant  d’un  prisme,  se  diviseraient  en  sept  groupes  semblables  aux 
deux  groupes  R,R/,  R^R',  que  nous  avons  figurés;  chacun  suivrait  une 
route  déterminée,  et  ces  groupes,  entremêlés  d’abord  jusqu’à  une  cer- 
taine distance,  se  sépareraient  à mesure  qu’ils  s’éloigneraient  du  milieu 
réfringent,  et  peindraient,  sur  un  écran  placé  assez  loin,  un  spectre 
formé  de  sept  bandes  complètement  séparées.  Newton,  dans  ses  expé- 
riences, bien  qu’il  réalisât  les  conditions  les  plus  favorables,  ne  put 


40G 


OPTIQIB. 


jamais  obtenir  une  séparation  des  couleurs,  et  il  en  conclut  avec  raison, 
que  les  rayons  Inniineux  qui  forment  le  spectre  n’ont  pas  .sept  réfran- 
gibilités  appartenant  chacune  à une  couleur  spéciale,  mais  qu’en  réa- 
lité, toute  couleur  est  formée  par  une  multitude  de  rayons  lumineux 
dont  les  réfrangibilités  varient  par  degrés  insensibles  et  croissent  d’une 
manière  continue  d’une  extrémité  à l’autre  du  spectre,  du  rouge  au 
violet  extrême. 

Une.  particularité  importante,  offerte  par  le  spectre  solaire  et  qui 
avait  échappé  à Newton,  a été  plus-tard  reconnue  par  Wollaston  et  étu- 
diée par  Frauenhofer.  Le  spectre  solaire,  quand  il  est  obtenu  dans  des 
conditions  favorables,  est  constitué  par  une  multitude  de  petites  bandes 
brillantes,  qui  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des  espaces  noirs 
très-étroits,  ou  plutôt  par  des  lignes  obscures  dont  la  direction  est  per- 
peiuliculaire  aux  côtés  du  rectangle  qui  limitent  le  spectre.  On  leur  a 
donné  le  nom  de  raies  du  spectre. 

155|*  RaicHda  spectre.  — Li  meilleure  manière  de  rendre  ces  raies 
nettement  visibles,  pour  tout  un  auditoire,  consiste  é placer  une  lentille 
achromatique  sur  le  trajet  du  faisceau  solaire  avant  qu’il  ne  rencontre 
le  prisme  ; on  peut  alors  donner  au  spectre  une  extrême  netteté.  Voici, 
dans  ce  cas,  çomment  on  dispose  rcxpérience.  Par  une  fente  verticale  O 
très-étroite  {fig.  754),  les  rayons  solaires  sont  introduits  dans  la  chambre 


noire,  et  reçus  sur  une  lentille  achromatique  L dont  la  distance  focale 
est  de  0“*,o0,  et  qui  sc  trouve  placée  juste  à 1 mètre  de  l’ouverture, 
ün  reçoit  alors  une  image  très-nette  de  la  fente  sur  un  écran  situé  der- 
rière la  lentille.  Cette  image  est  produite  par  les  rayons  solaires  qui,  se 
croisant  a rouverturc,  forment  par  leur  ensemble  comme  un  objet  lumi- 
neux ; elle  en  a les  dimensions  et  se  trouve  placée,  comme  nous  l’avons 
établi  (1497),  à une  distance  double  de  la  distance  focale  principale, 
c’est-à-dire  à 1 mètre  de  la  lentille  ; de  plus,  cette  dernière  étant  achro- 
matique, on  n’aperçoit  aucune  coloration  sur  les  bords  de  l’image.  .Mais 
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|)lîi(‘o-t-on,  sur  !o  trajet  des  rayons  lumineux,  un  prisme  P dont  les  arôtes 


soient  verticales  et  dans  la  posi- 
tion qui  convient  au  minimum  de 
déviation  ; ces  ravons  sont  alors 
déviés,  chacun  selon  sa  réfrangi- 
bilité propre;  et  sur  l’écran  vse 
peignent  en  RY,  les  unes  la 
suite  des  autres,  une  foule  d’i- 
mages colorées  séparées  par  de 
véritables  lacunes  où  la  lumière 
fait  complètement  défaut  : ce  sont 
les  raies  noires  si  bien  obser- 
vées par  Frauenliofer.  Ces  raies 
sont  innombrables  si  l’expé- 
rience est  bien  faite;  et  plus  les 
conditions  dans  lesquelles  on 
opère  sont  favorables  à la  sépa- 
ration complète  des  couleurs, 
plus  nombreuses  sont  les  lignes 
obscures  que  l’œil  peut  distin- 
guer. Il  y a plus  : telle  raie  qui 
parait  plus  grosse  que  les  autres 
et  qui  tranche  sur  l’ensemble 
comme  une  large  barre  noire, 
se  dédouble,  quand  les  moyens 
d’observation  se  perfectionnent, 
en  plusieurs  lignes  ti’ès-déliées 
que  l’œil  s('*pare  nettement.  On 
peut  donc  affirmer,  comme  le 
faisait  Newton,  qu’il  y a une 
multitude  de  rayons  lumineux, 
mais  il  faut  ajouter,  qu’il  existe 
des  solutions  de  continuité  dans 
la  série  de  leurs  réfrangihilités. 


Fîr.  75S. 


L’importance  de  ces  raies  est 
grande  pour  le  physicien,  elles 
• lui  oflVent  de  véritables  repères 


qui  permettent  de  désigner  nettement  avec  quelle  espèce  de  lumière  ont 
été  exécutées  les  expériences  dont  il  donne  les  résultats.  Aussi,  pour  évi- 
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ter  toute  confusion,  est-on  convenu  de  dùsi^ner  les  groupes  de  lignes  les 
plus  saillants  qui  se  trouvent  distribués  dans  les  sept  couleurs  princi- 
pales, par  les  huit  premières  lettres  de  Talphabct  ; la  raie  A ifig.  755) 
étant  marquée  dans  le  rouge  et  la  raie  11  vers  le  milieu  du  violet.  Dés 
lors,  on  voit  bien  que,  dans  le  spectre,  les  raies  obscures  sont  comme 
des  repères,  des  degrés  présentant  un  avantage  analogue  à celui  des  de- 
grés du  thermomètre.  Chaque  expérimentateur  peut  toujours,  sans  équi- 
voque, se  reporter  aux  rayons  qui  ont  été  indiqués. 

Tel  a été,  d’abord,  le  seul  parti  que  l’on  ait  tiré  de  ce  phénomène; 
mais  bientôt  rétude  des  raies  du  spectre  ac(juil  une  bien  autre  impor- 
tance, lorsque  Frauenbofer  reconnut  que  l'existence  de  telle  ou  telle  raie 
était  liée  intimement  avec  la  nature  do  la  source  qui  émettait  les  rayons 
lumineux.  C’est  l’examen  de  celte  relation  et  des  conséquences  qui  s’en 
déduisent  qui  va  nous  occuper  en  ce  moment. 

1552.  Le»  rnics  caracU^rinent  le»  diTcme»  itonrees  de  lumière. 
— Dès  que  Frauenbofer  eut  trouvé  dans  le  spectre  les  repères  dont  nous 
venons  de  parler,  il  comprit  que  la  découverte  qu’il  venait  de  faire  ne 
devait  pas  avoir  seulement  un  résultat  pratique,  et  qu’elle  allait  proba- 
blement permettre  de  caractériser  les  diverses  sources  lumineuses.  Dans 
ce  but,  il  analysa  la  lumière  des  étoiles,  et  il  reconnut  que  les  spectres 
obtenus  se  distinguaient  par  un  nombre  et  par  un  groupemeul  de  raies 
noires  différents  de  ceux  que  présentait  le  spectre  solaire.  A cba(jue 
étoile  correspond  un  système  spécial,  mais  toujoui*s  constitué  par  des 
lignes  noires  parallèles  aux  arêtes  du  prisme  de  verre  qui  provoque  la 
dispersion  des  rayons  lumineux. 

Quant  à la  lune  et  aux  planètes  qui  sont  éclairées  par  le  soleil,  elles 
donnent  de  la  lumière  qui  offre  à l’analyse  toutes  les  particularités  du 
spectre  solaire. 

1555.  Absence  de  raies  dans  les  flammes  ordinaires. — Quand  OU 
examine  la  flamme  d’une  lanq)e,  d’un  bec  de  gaz  ou  de  toute  autre  source, 
qui  ne  conticnî  aucune  trace  de  vapeur  métallique,  les  spectres  que  l’on 
obtient,  en  répétant  l’expérience  de  Newton,  et  en  prenant  les  dispo- 
sitions les  plus  convenables  pour  faire  apparaître  les  raies,  offrent 
toujours  une  continuité  parfaite,  et  il  n’est  possible  d’y  apercevoir  au- 
cune ligne  obscure.  Toutefois,  rcxpérience  ne  réussit  parfaitement 
qu’en  recourant  à des  précautions  que  nous  ne  tarderons  pas  à faire 
connaître. 

155-i.  Baies  produites  dons  le  cas  où  la  lumii^ro  a traversé  e«‘r- 
tnins  i^az. — Drcwsler,  en  réfléchissant  sur  les  expériences  qui  viennent 
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(IVlro  rnpporlôcs,  los  rallaclia  à fl’aiitros  faits  aiilêrioiironiont  observés 
et  fut  conduit,  par  cette  relation  (|ui  le  frappa,  à. tenter  des  essais  non-' 
veaux,  il  avait  reniarfpié  que  les  solides  et  les  li(|nides  colorés,  inter- 
posés sur  le  trajet  des  rayons  solaires,  prodni.sent  dans  le  spectre  do 
lar<;es  solutions  de  coininnité;  ce  sont  des  bandes  noires  d’une  étendue 
pins  on  moins  considérable  qui  se  montrent  dans  diverses  régions  do 
l’image  spectrale.  Les  couleurs  se  trouvent  souvent  réduites  à un  moin- 
dre nombre,  par  l’absence  de  plusieurs  d’entre  elles  qui  ont  tout  à fait 
disparu  : le  milieu  coloré  les  a absorbées,  et  l’espace  qui  reste  noir  est 
celui  (ju’elles  auraient  dn  éclairer.  Dés  lors  Hrewster  se  demanda  si  les 
raies  découvertes  jiar  Frauenbofer  n’étaient  pas  dues  ù quelque  milieu 
absorbant  à travers  lequel  les  rayons  solaires  auraient  été  obligés  de 
passer  avant  d’arriver  jusqu'à  nous.  Mais,  comme  les  liquides  oji  les 
solides  colorés  ne  donnaient,  par  leur  interposition,  ((uo  des  bandes 
noires  trés-étenduos,  il  eut  recours  aux  gaz,  dans  l’espérance  qu’il  ver- 
^ rait  apparaître  des  lignes  étroites  comparables  à celles  du  spectre  so- 
laire. — 11  réussit  parbiitement.  — L’acide  bypoazotique,  placé  dans  un 
tube  sur  le  trajet,  soit  de  la  lumière  solaire,  soit  d’une  lumière  artifi- 
cielle, exerça  un  pouvoir  absorbant  électif  et  tel  que  des  raies  nom- 
breuses et  nouvelles  sillonnèrent  le  nouveau  spectre,  surtout  dans  la 
partie  violette.  Hrewster  crut  même  reconnaître  que  plusieurs  de  ces 
raies  étaient  exactement  à la  place  occupée  par  quelques-unes  <le  celles 

qui  se  montrent  dans  le  spectre  solaire  ; ce  dernier  résultat  aurait 
♦ 

peut-être  besoin  d’étre  confirmé.  Quoi  qu’il  eu  soit,  Médler  a constaté 
depuis  que  l’iode  et  le  brome  en  vapeur  produisaient  des  effets  dn  mémo 
genre. 

15oo.  RnicN  brlIlantcM  Ach  vapciirA  metnlllquc».  — Les  lignes 
noires,  dont  il  vient  d’étre  question,  ne  sont  pas  les  seules  qui  aient  été 
aperçues,  quand  on  a fait  avec  soin  une  analyse  spectrale  de  la  lumière, 
l’rauenbofer  avait  déjà  constaté  que  lorsqu’on  prend,  comme  source 
lumineuse,  une  vapeur  métallique  incandescente,  le  spectre  obtenu  j)ré- 
senle  au  lieu  de  raies  noires  des  lignes  excessivement  brillantes,  (|ui 
varient  en  nombre,  en  éclat  et  en  étendue,  selon  la  nature  du  métal.  Ces 
raies  sillonnent  d’ailleurs  le  spectre  dans  le  même  sens  que  les  ligues 
obscures  qui  nous  ont  déjà  occupé.  M.  Whealstouc  a repris  l’étude  du 
même  phénomène;  Masson  a étendu  à un  grand  nombre  de  métaux  des 
recliercbes  semblables;  et  chacun  de  ces  expérimentateurs  a indiqué 
les  raies  principales  qui  caractérisent  chaque  métal.  ■ 

Les  vapeurs  incandescentes  s’obtiennent  directement,  (juand  le  métal 
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psI  volatil,  on  loporlanl  à une  haute  température;  et  alors,  ces  vapeurs 
peuvent  être  considérées  comme  de  véritables  sources  de  lumière  cl  être 
utilisées,  à ce  titre,  dans  les  expériences;  mais  ce  procédé  n’est  appli- 
cable (ju’à  un  très-petit  nombre  de  métaux.  Le  mieux  est  de  faire  jaillir 
rétincclle  électrique  entre  deux  fils  formés  par  le  métal  que  l’on  veut 
étudier  : la  machine  de  Huhmkorff  est  excellente  pour  cet  objet;  la 
succession  rapide  des  étincelles  fait  voir  le  phénomène  pour  ainsi  dire 
sans  interruption.  On  peut  aussi  se  servir  du  courant  voltaïque  pour 
réaliser  la  haute  température  nécessaire  à la  vaporisation  d’un  métal  : 
on  emploie  dans  ce  cas  l’appareil  destiné  à produire  la  lumière  élco 
que  (lOôl)  et  l’on  creuse  le  sommet  du  charbon  inféi  icur  C'  d’une  ca- 
vité dans  laquelle  on  dépose  un  globule  du  métal  choisi.  Celui-ci  s’é- 
chauffe par  le  passage  du  courant,  et,  en  se  volalisanl,  il  donne  à l'arc 
voltaïque  une  teinte  spéciale. 

Enfin,  on  j)out  encore  observer  une  combinaison  volatile  dans  laquelle 
entre  le  métal;  les  raies  que  l’on  obtient  sont  celles  qu’eût  données  ce 
métal  employé  directement.  Un  fil  de  platine  imprégné  de  chlorure  de 
potassium  et  maintenu  dans  une  flamme  pâle  et  trés-cJiaude,  donne  les 
raies  du  potassium.  La  flamme’  que  MM.  Kirclihoff  et  bunsen  préfèrent 
est  celle  du  gaz  de  l’éclairage  brûlant  avec  une  lueur  pâle  dans  la 
lampe  dite  de  Bunsen. 

1556.  Pouvoir  et  pouvoir  ab»orbant  d’une  vapeur  métal- 

lique.— Un  métal  en  vapeur  donne  un  spectre  qui  offre  toujours  des 
raies  brillantes  d’une  certaine  réfrangibilité; cela  revient  à dire  que  la 
vapeur  du  métal  en  question  a le  pouvoir  d’émettre  en  grande  quantité 
l’espèce  de  lumière  correspondante  â ces  raies.  Le  si)cclre  du  sodium, 
par  exemple,  fournil  une  raie  jaune  excessivement  éclatante  ; le  pou- 
voir émissif  du  sodium  en  vapeur  pour  cette  lumière  jaune  est  donc  con- 
sidérable. Quoique,  nous  n’ayons  fait  ainsi  qu’exprimer  le  phénomène 
sous  une  forme  nouvelle,  cette  forme  mémo  reporte  notre  esprit  vers  deux 
principes  importants  mis  en  évidence  dans  notre  étude  de  la  chaleur 
rayoïmaiile.  Elle  rappelle  d’abord  l’identité  que  nous  avons  été  conduits 
à admettre  entre  la  chaleur  rayonuante  et  la  lumière  (chapitre  de  la  cha- 
leur rayonnante),  et,  en  second  lieu,  l’égalité  du  pouvoir  émissif  cl  du 
pouvoir  absorbant,  égalité  qui  est  vraie,  quand  ou  ne  considère  qu’une 
espèce  do  chaleur  bien  déterminée.  .\ous  sommes  donc  amenés  à recher- 
cher quel  est  le  pouvoir  absorbant  de  la  vapeuj-  de  sodium  pour  la  lu- 
mière jaune  que  celle  vapeur  émet  eu  si  forte  proportion;  et  de  plus, 
nous  sommes,  fl />nor/,  portés  à penser  que  ce  pouvoir  sera  considérable 
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1537.  RéHDitatA  obteniiN  j»ar  3?l.  Nirchhoff.  — Tollc  îî  été  Oïl  offot 
l’idée  do  M.  Kirchlioff,  idée  doni  la  jnslesse  a été  déinorilréo  par  les 
faits.  Ce  physicien  a fait  passer  un  rayon  do  lumière  très-éclatant  è tra- 
vers la  vapeur  du  sodium,  et  ce  qu’il  avait  [irévu  est  arrivé  : le  nouveau 
spectre  s’est  trouvé  marqué  d’une  double  laie  noire,  à l’endroit  môme 
où  la  ligne  jaune  brillanto  du  sodium  se  montrait  tout  à riieure,  quand 
on  formait  exclusivement  le  spectre  avec  la  vapeur  de  ce  métal.  C’est 
ainsi  que  ce  principe  bien  compris  de  l’identité  de  la  lumière  et  de  la 
chaleur  rayonnante  est  devenu  le  point  de  départ  d’une  des  [dus  impor- 
tantes découvertes  de  notre  époque, 

Les  recherches  de  M.  KirchholT  ont  surtout  porté  sur  les  alcalis, 
rarmi  les  résultats  qu’il  a obtenus,  nous  citerons  deux  des  plus  nets  : 
la  vapeur  du  lithium  donne  un  spectre  à peu  prés  réduit  à deux  raies 
brillantes  principales,  dont  l’une  est  d’un  rouge  très-vif  et  se  trouve  com- 
prise entre  les  raies  B et  G 755).  Le  potassium  donne  deux  raies 
rouges  trés-bt^lles  dont  l’une  coi'respond  à peu  prés  à la  raie  A du 
spectre  solaire  »et  l’autre  à la  raie  B.  Les  raies  de  ces  métaux  ont  été 
renversées  et  sont  apparues  en  noir  dans  les  spectres  formés  par  les 
rayons  lumineux  trés-intenses  qui  ont  été  obligés  de  traverser  les  va- 
[leurs  de  ces  métaux  avantd’étre  décomposés  par  le  prisme. 

1538.  Méthode  d’expérience  de  M.  Kirehhoff.  — Pour  observer 
commodément  ces  phénomènes,  M.  Kirehhoff  emploie  une  méthode  d’ex- 
périence qui  n’est  autre  au  ^ 
fond  que  celle  de  Frauenho- 
fer.  11  dispose  la  source  de 
lumière  {f\g.  756)  devant  une 
fente  0 qui  est  placée  au  foyer 
principal  d’une  lentille  con- 
vergente L'.  Le  faisceau  lu- 
mineux qui  pénètre  à travers  la  fente  dans  le  tube  L'O  donne,  après 
avoir  traversé  la  lentille,  des  rayons  parallèles  à l’axe  qui  tombent  sur  le 
prisme  P placé  dans  la  position  qui  correspond  à la  déviation  minimum. 
Ces  rayons  forment,  après  leur  émergence,  un  spectre  (jiii  est  reçu  sur 

, une  lentille  convergente  L.  Cette  lentille  fournit,  à son  foyer,  une  image 

* 

très-petite  et  très-brillante  du  môme  s[)ectre,  image  qu’on  examine  avec 
une  loupe  /,  située  à une  distance  convenable. 

Afin  qu’il  soit  possible  de  comparer  les  positions  respectives  des  raies, 
dans  les  expériences  diverses  qui  seront  faites,  M.  KirchboH’  place 
latéralement  à l’extrémité  d’un  tuyau  l/'.M  un  micromètre;  c’est  une 
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plaquo  (le  verre  porlanl  des  liâmes  fines  équidislanles  don!  la  direction 
est  parallèle  à la  fente.  An  bout  I/'  du  tuyau,  une  lentille  pareille  à L 
renvoie  les  rayons  èiiianès  du  niicroiuètre  sur  une  face  lalt;rale  du 
prisme  qui  les  rèllèchil  vers  la  loupe  /.  De  cette  façon,  l’œil  placé  en  / 
voit  en  même  temps  que  le  spectre  les  divisions  grossies  du  micromiHre. 

i5o0.  Emploi  du  spectroMcope.  — Aveccet  instrument  f]u’on  a nommé 
le  spertroscope,  on  commence  par  noter  sur  le  micromètre  les  positions 
occupées  par  les  raies  noires  du  spectre  solaire;  il  suffit  pour  cela  de 
faire  parvenir  dans  la  direction  01/  un  faisceau  très-dèlu».  de  la  lumière 
du  soleil.  Diiis,  veut-on  observer  la  raie  brillante  du  sodium  : on  sup- 
prime la  lumière  du  soleil,  et,  sans  toucher  à riiistrument,  on  met  devant 
la  fente  0 la  lampe  à gaz,  dans  la  llammede  laquelle  on  introduit  un  fil 
de  platine  chargé  de  chlorure  de  sodium.  L’on  voit  aussitét  se  projeter 
sur  un  fond  peu  éclairé  une  raie  jaune  tri*s-brillante  qui  représente,  é 

elle  seule,  à peu  près  tout  le  spectre  de  la  va- 
peur de  sodium;  elle  est  juste  placée  sur  la 
division  du  micromètre  qu’occupait  aupara- 
vant la  double  raie  noire  D du  spectre  solaire. 

i5'40.  Spectroscopc  A plnnlonrs  prinmeM. 

— L’appareil  à un-  seul  prisme  n’a  pas  une 
puissance  suffisante  pour  réaliser  certaines 
expériences  délicates;  on  a augmenté  consi- 
dérablement le  pouvoir  dispersif  du  spec- 
troscope  en  plaçant,  sur  le  trajet  du  faisceau  à décomposer,  un  plus 
grand  nondjre  de  prismes  disposés,  comme  l’indifjue  la  figure  757. 
Celte  disposition  permet  de  les  placer  tous,  sans  difficulté,  dans  la  po- 
sition qui  correspond  à la  déviation  minimum- pour  la  couleur  que  l’on 
veut  s|H*cialemenl  étudier. 

1.541.  Expérience  de  M.  Debray.  — Quand  011  remplace  la  lampe  à 
gaz  par  la  lumière  de  Drummond,  obtenue  en  projetant  sur  la  chaux  un 
jet  entlammé  de  gaz  oxyhydrogéne,  on  n’aperçoit  dans  la  partie  jaune 
du  spectre,  ni  raie  brillante,  ni  raie  obscure.  Mais  si  l’on  interpose, 
entre  la  lumière  de  Drummond  et  la  fente,  la  llamme  de  la  lampe  de 
Dunsen,  chargée  de  chlorure  de  sodium,  celle-là  même  (jui  a été  em- 
ployée dans  rexpérience  précédente,  ou  bien  encore  la  llamme  de  l’alcool 
salé,  aussitiU  une  raie  noire  apparaît  exactement  à la  place  où  la  raie 
brillante  indiquait  auparavant  une  quantité  considt;rable  de  lumière 


montre  donc  clairement  que  le  pouvoir  absorbant  de  la  vapeur  du  so- 
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diurn  est  considôralde  pour  celle  iiièine  lumière  à l’èjçard  de  la(|ucllc 
son  pouvoir  émissif  est  maximum.  La  méthode  (jui  vient  dVdre  décrite 
et  par  lacpielle  on  produit  si  racilemeiit  l’iuversiou  de  la  raie  du  sodium 
eu  se  servant  de  la  lumière  Drummond  et  de  la  lampe  à alcool  salé  est 
duc  à M.  Debray.  On  peut  y recourir,  avec  avantage,  pour  montrer  ce 
phénomène  par  [U’ojeclion  à un  auditoire  nombreux. 

1542.  Explication  de«  ralcN  obMcurcs  par  le  npcctre  Nololre.  — 11 
est  une  question  que  l’on  pourrait  se  faire  à ce  sujet  et  que  nous  ne 
devons  pas  passer  sous  silence.  Comment  la  va|)eur  incandescente  du 
sodium,  qui  seule  placée  devant  l’ouverture  O donnait  une  ligne  jaune 
brillante,  peut-elle  obscurcir  le  spectre  de  la  lumière  de  Drummond?  Si 
elle  absorbe  une  partie  de  celle  lumière,  elle  ne  continue  pas  moins  à 
en  émettre  (}ui  lui  est  propre,  et  toute  celle  qu’elle  fournirait  si  elle  était 
seule  doit  encore  venir  se  réfracter  dans  le  prisme.  Cette  reniar(|ue  est 
juste;  il  est  vrai  de  dire  que  la  raie  brillante  du  sodium  existe  comme 
précédemment,  mais  sa  clarté  est  très-faible  relativement  ù celle  de  la 
lumière  éclatante  qui  rcnvironiie  et  qui  est  due  au  rayonnement  intense 
de  la  lampe  Drummond;  aussi  se  délache-t-elle  obscure  sur  uii  fond  clair. 
Mais  lorsqu’elle  est  seule,  elle  se  tlélache  brillante  sur  le  fond  obscur, 
parce  que  tout  le  reste  du  champ  visible  est  peu  éclairé. 

1545.  ApplicationN  du  spcctroMCopc  par  Kirchboff  et  Bunwen. 
Découverte  de  trolai  métaux.  Ces  résultats  obtenus,  MM.  Kirchholf 
et  Bunsen  travaillèrent  ensemble  pour  rechercher  avec  quel  degré 
d’exactitude  l’analyse  spectrale  de  la  lumière  pouvait  accuser  la  pré- 
sence des  divers  métaux  ; ils  constalérenl  qu’il  n’y  avait  pas  do  réaction 
chimique  comme  qui  présentât  un  [lareil  degré  de  sensibilité.  Dour  eu 
citer  le  plus  bel  exemple  : 2 milligiammcs  environ  do  chlorure  de  .so- 
dium, disséminés  dans  ratmosphére  d’une  salle  ayant  une  capacité  de 
00  mètres  cubes,  oui  donné  à la  llamme  de  la  lampe  qui  brfilail  dans 
cette  salle  la  coloration  jaune  caractéristique  du  sodium  et,  en  regar- 
dant à travers  l’appareil,  on  vil  se  produire  pendant  plus  de  dix  minutes 
la  raie  jaune  dont  nous  avons  parlé. 

Dés  lors,  une  nouvelle  méthode  d’analyse  chimique,  supérieure  aux 
méthodes  connues  était  découverte,  et  nos  deux  observateurs  n’onl  pas 
mampié,  dés  (pi’une  substance  nouvelle  U'ur  arrivait,  de  l’introduire 
dans  la  llamme  de  la  lampe  à gaz.  Or,  il  est  advenu  que  deux  fois  déjà 
(et  leur  travail  datait  alors  à peine  de  deux  années),  ils  ont  apei’(;u,  à 
leur  grande  satisfaction,  des  raies  brillantes  qui  ne  s'étaient  jamais  mon- 
trées dans  les  autres  spectres.  Dour  eux,  il  n’y  eut  pas  un  instant  de 
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doute,  l’îippariliüii  de  ces  raies  nouvelles  devint  le  si^nie  certain  de  la 
présence  dans  la  flamme  de  la  vapeur  d’un  métal  nouveau.  En  effet,  les 
réactions  diimiques  mirent  bientôt  en  évidence  les  substances  jusqu’à- 
lors  Ignorées  qu’avait  dé\^*H4éc4K<;e  nouveau  procédé  d’investigation.  L’un 
des  métaux  découverts  fut  nommé  rubidium,  à cause  de  la  belle  raie 
rouge  qui  l’avait  annoncé,  et  l’autre,  qui  fournit  une  belle  raie  bleu 
verdâtre,  fut  nommé  cæsium,  i’ius  tard,  au  mois  de  mai  1802,  M.  Lamy 
arriva,  par  1 emploi  de  la  même  méthode,  à l’isolement  d’un  troisième 
métal,  le  lhaîhum,  ipi’il  a pu  extraire  en  quantités  assez  considérables 
des  boucs  des  chambres  de  plomb  recueillies  dans  une  usine  où  l’on 
préparé  l’acide  sulfurique  par  la  combustion  des  pyrites  de  fer.  Avant 
lui,  M.  Oookes  avait  apm’çu,  il  est  vrai,  la  raie  verte  c^iractéristique  du 
thallium,  en  opérant. sûr  les  résidus  de  certains  séléniums,  mais  il 
n avait  pu  1 isoler  et  considérait  même  ce  corps  comme  un  métalloïde 
analogue  mi  sélénium  cl  au  tellure.  Le  thallium  est  un  vrai  métal  bien 
caractérisé  que  M.  Lamy  a obtenu  en  lingots  assez  volumineux.  Il  ofirc 
cette  particularité  curieuse  de  se  rapprocher  du  plomb  par  certaines 
propriétés  chimiques,  et  par  d’autres  du  potassium.  11  fait  inconlestablc- 
îneiit  partie  du  groupe  des  mélaux  alcalins.  Plus  récemment  encore,  de 
nou>eaux  corps  simples  ont  été  découverts  par  le  même  procédé. 

1544.  Néfaux  appartenant  à l’atmoMphére  solaire.  — Une  idée 
vraie  est  toujours  féconde  en  conséquences  utiles.  MM.  Kirchliolï'  et 
Bunsen  ne  manquèrent  pas  de  poursuivre  sans  relâche  leurs  curieuses 
recherches  ; ils  essayèrent  de  déterminer,  par  leur  procédé,  la  nature 
chimique  des  métaux  que  renferme  l’atmosphère  du  soleil. 

« L’analyse  par  le  spectre,  écrivent-ils,  ouvre  aux  investigations  de  la 
« chimie  un  champ  jusqu’à  présent  inexploré  et  dont  les  limites  s’éleii- 
« dent  même  au  delà  de  notre  système  solaire.  Comme  celte  nouvelle 
« méthode  d’analyse  n’exige  que  l’observation  par  la  vision  d’un  gaz  in- 
« candescenl,  on  comprend  facilement  qu’elle  doit  être  applicable  à 
« ratmosphére  du  soleil  et  à celle  des  étoiles  lixes  ; seulement  elle  subit 
« ime  modification,  par  suite  de  la  lumière  qu’émettent  les  noyaux  de 
« ces  astres.  » Dans  un  mémoire  précédent  « il  a été  démontré  que  le 
•<  spectre  d’un  gaz  eu  combustion  se  trouve  renversé,  c’est-à-dire  que 
« les  raies  brillantes  deviennent  obscures,  lorsqu’un  foyer  lumineux 
« assez  intense  et  donnant  lui-mérae  un  spectre  continu  se  trouve  placé 
« on  arriére  «le  la  flamme  de  ce  gaz.  üu  peut  conclure  do  ce  fait  <|ue  le 
« spectre  solaire  avec  ses  raies  obscures  n’est  autre  que  le  spei^re  mi- 
« ymc  de  1 atmosphère  du  soleil.  I‘ar  conséquent,  jiour  analyser  l’at- 


I 


Sl'KCTRE  SOLAIUE.  415 

t<  mosphère  solaire,  il  suflil  de  rechercher  quels  sont  les  corps  (pii, 
« introduits  dans  une  flamme,  domiciit  des  raies  hrillaulcs  coïncidant 
« avec  les  raies  obscures  du  spectre  solaire.  »i 

har  cette  méthode,  MM.  Kirchliofl’^t  lîunsen  ont  signale  le  fer,  le 
chrome,  le  nic.kel  parmi  les  élémenls  de  ratinos}»hèrc  solaire;  le  fer,  en 
pai  ticulier,  donne  jusqu’à  soixaide-dix  raies  brillantes  qui  ont  chacune 
leur  l aic  noire  correspondante  dans  le  spectre  solaire  : ce  résultat  ne 
peut  laisser  aucun  doute  sur  la  présence  de  sa  vapeur  dans  le  soleil. 
L’argent,  le  cuivre,  le  zinc,  le  plomb  et  le  thallium  ne  font  pas  partie 
de  ratmosphére  solaire,  an  moins  de  la  portion  visible  pour  nous,  car  les 
vapeurs  de  ces  métaux,  dont  les  spectres  présentent  des  raies  exlrénui- 
rnenl  brillantes,  n’en  donnent  aucune  qui  coïncide  avec  les  raies  ob- 
scures du  spectre  solaire. 

1545.  Raies  tellurique».  — Daiis  ('CS  derniers  temps,  on  a reconnu 
dans  le  spectre  solaire  la  présence  de  raies  ou  plutfd  de  bandes  obscures, 
formées  par  un  grand  nombre  de  lignes  trés-tines  et  d’un  aspect  tout 
particulier.  Elles  sont  dues  à une  absorption  élective  exercée  sur  les 
radiations  solaires  par  l’atmosphère  terrestre.  .M.  .lanssen,  qui  s’est  beau- 
coup occupé  de  leur  étude,  attribue  rcxislence  de  ces  raies  à une  action 
spéciale  de  la  vapeur  d’eau,  qui,  comme  nous  le  savons,  se  trouve  tou- 
jours dilTusée  en  proportion  plus  ou  moins  considérable  dans  l’air  al- 

* 

mospbérique.  On  les  a nommées  : raies  telhirifjues.  M.  Janssen  a établi, 
par  une  expérience  très-concluante,  que  telle  était  en  effet  l’origine  vé- 
ritable de  ces  raies.  — Une  lumière  arliticiclle  dojinait  un  spectre  qui 
en  était  dépourvu;  or,  il  a suffi  de  faire  passer  les  faisciîaux  ipi’elle 
émettait  à ti’avers  un  long  tube  contenant  de  la  vapeur  d’eau  j)our  ijue 
l’analyse  spectrale  décelât  aussitôt  l’existence  de  ces  raies  spéciales  dont 
nous  venons  do  parler. 

La  méthode  spectroscopique  est  aujourd’hui  employée  par  un  grand 
nombre  d’ex[)érimenlaleurs.  Elle  a véritableinont  ouvert  une  voie  nou- 
velle aux  études  des  physiciens.  En  dehors  des  phénomènes  sur  lesquels 
nous  venons  d’insister,  des  faits  curieux  ont  été  (îonstatés;  ainsi  : la  va- 
riation ([u’éprouve  le  spectre  d"un  gaz  ou  d’une  vapeur  quand  on  fait  va- 
rier la  température  ou  la  pression  ; ainsi  : la  po.ssibilité  d’un  classe- 
ment des  nébuleuses  d’après  leur  constitution  et  le  rôle  (pi’elles  rem- 
plissent dans  l’univers.  Seulement,  les  résultats  acquis  ne  donnent  pas 
encore  toute  la  certitude  dé.sirable.  Quant  aux  conséquences  qu’on  pour- 
lait  légitimement  en  d(*duire,  nous  nous  abstiendrons  pour  le  moment 
’entrer  dans  une  discussion  quelconque  à ce  sujet. 
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IV  — ACTIONS  DIVEIISES  PRODUITES  PAR  LE  SPECTRE  SOLAIRE 

Los  radiations  qui,  par  leur  ensemble,  cousiilueul  le  spectre  solaire, 
produisent  trois  goures  d el'fets,  ipril  importe  de  signaler  : ce  sont  les 
effets  lumineiiXy  les  effets  calorifiques  cl  les  effets  chimiques. 

1540.  Inten«lté  lunitneuNC  de»  diveratCN  partie»  du  »pectre  solaire. 
— Lorsque  Tou  examine  avec  quelque  attention  un  spectre  solaire,  on 
rcconnait  de  suite  que  les  dilTêrentes  couleurs  n’ont  pas  le  même  pou- 
voir éclairant.  Une  page  imprimée  en  caractères  fins,  par  exemple,  est 
beaucoup  plus  facile  à lire  dans  la  chambre  noire  quand  on  projette  sur 
elle  la  lumière  jaune  du  spectre,  que  lorsiju’on  l’éclaire  par  l'emploi  de 
tout  autre  rayon  lumineux.  Mais  si  l’on  a pu  constater  qu’il  y avait  une 
dilTérencc  entre  les  pouvoirs  éclairants  des  différentes  régions  du  spec- 
tre, on  n’a  |ias  jusqu’ici  déterminé  d'une  manière  satisfaisante  les 
rapports  de  leurs  intensités  lumineuses.  Frauenhofer,  dans  diverses 
expériences  faites  ù ce  sujet,  a trouvé  des  résultats  assez  peu  concoi'- 
dants;  cependant  il  parait  certain  que,  c’est  entre  les  raies  D cl  E que 
se  trouve  le  maximum  de  clarté. 

4547.  Effet»  calorifique».  — Lorsqu’un  thermomètre  sensible  sla- 
lioimc  successivement  dans  les  différentes  paidies  du  spectre,  on  trouve 
que  ses  indications  sont  trés-variables  d’un  point  à l’autre,  et,  chose 
remarquable  î ce  n’est  pas  dans  les  parties  les  plus  lumineuses  que  la 
température  s’élève  le  plus.  Jusqu’à  Melloni,  les  physiciens  n’avaient  pas 
été  d’accord  sur  le  mode  de  distribution  de  la  chaleur  dans  le  spectre 
solaire,  ces  divergences  d’opinion  tenaient  à la  différence  de  nature  des 
prismes  employés  pour  réaliser  l’expérience.  Melloni  a fait  voir  que  le 
sol  gemme  était  la  seule  substance  (pii  donnât  dos  résultats  (compara- 
bles. Il  a démontré,  le  liremicr,  que  les  autres  milieux  réfringents 
absorbaient  Irés-inégalcmont  les  rayons  calorifiques  de  diverses  espèces, 
et  (jue  là  était  la  cause  du  désaccord.  Le  sol  gemme  seul  laisse  pas- 
ser à peu  près  également  bien  les  rayons  calorifiques  qui  tombent  sur 
lui,  (jnelle  que  soit  leur  nature  : il  jieul  donc  servir  à rcconnailre, 
plus  exactement  que  toute  autre  substance,  en  quelle  proportion  la  cha- 
leur se  trouve  accumulée  dans  chacune  des  couleurs  dont  l’ensemble 
constitue  le  spectre  solaire.  Il  résulte  des  expériences  de  Melloni  que  la 
température  du  thermomètre  s’élève  de  plus  eu  plus  à mesure  qu’on 
s’écarte  du  violet  pour  se  diriger  vers  le  rouge.  Un  continuant  le  dépla- 
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coinont  du  Ihcrmoniètrc  au  delà  du  rouge,  eu  le  iaisanl  arriver  dans 
la  partie  obscure  du  spectre,  la  température  croit  juscpi’à  une  petite 
distance;  puis  un  peu  j)lus  loin,  elle  commence  à baisser,  pour  décroître 
de  j»lus  en  j)lus  à mesure  (ju’ou  s’éloigne  davantage  de  la  région  lumi- 
neuse. Toutefois,  il  y a encore  une  élévation  de  température  sensible 
alors  même  que  rinstrument  se  trouve  distant  du  rouge  d’une  longueur 
égale  à la  longueur  du  spectre  visible. 

Ce  résultat  Irés-remarquable  prouve  qu’au  delà  des  limites  du 
spectre,  dans  des  parties  de  l’écran  atteintes  par  des  rayons  que  l’œil 
ne  perçoit  pas,  il  existe  encore  des  radiations  qui  émanent  du  soleil  et 
dont  le  thermomètre  parait  jusqu’à  présent  seul  apte  à accuser  l’exis- 
tence. 

1548.  EfTetH  chimlqaeM.  — I.a  lumière  provoque,  selon  les  cas,  des 
modilications  diverses  dans  la  nature  ebimique  des  corps  que  l’on  mot 
en  présence.  Le  chlore  sec  et  riiydrogéne  sec,  qui  restent  mélangés, 
sans  s’unir,  dans  une  obscurité  profonde,  se  combinent  sous  rinfluenco 
des  rayons  lumineux.  Los  sels  haloïdes  d’argent  subissent,  au  contraire, 
une  décomposition  sous  la  même  influence.  Celte  dernière  action  de  la 
lumière,  qui  est  utilisée  dans  le  daguerréotype  et  dans  la  photographie, 
se  manifeste  avec  une  intensité  variable  selon  l’espèce  des  rayons  qui 
tombent  sur  la  substance  sensible.  La  décomposition  de  l’iodure  d’ar- 
gent est  surtout  prononcée  dans  la  partie  violette  du  spectre  ; elle  est 
nulle  dans  le  jaune,  l’orangé  et  le  rouge. 

Niepee  de  Saint-Victor,  qui  fit  faire  de  si  grands  progrès  à l’art  de 
la  photographie,  réussit  à fixer  sur  la  plaque  daguerrienne  les  cou- 
leurs mêmes  du  spectre  solaire,  en  recourant  à l’action  chimique  des 
rayons  lumineux.  Malheureusement,  la  lumière  détruit  assez  prompte- 
ment l’effet  qu’elle  a déterminé  une  première  fois,  et  les  couleurs  s’ef. 
lacent  peu  à peu.  .Après  deux  ou  trois  jours  d’exposition  à la  lumière 
solaire,  elles  ont  disparu  complètement.  11  y a eu  cependant  un  progrès 
réel* accompli  au  point  de  vue  de  la  stabilité  des  teintes,  progrès  qui 
est  dû  à Niepee.  Dans  les  premiers  essais  de  ce  genre  tentés  par 
M.  E.  Becquerel,  les  teintes  obtenues  étaient  beaucoup  plus  fugaces,  et 
l’exposition  a la  lumière,  pendant  qnel(|ues  heures  seulement,  suffisai 
pour  les  faii’e  disparaître.  Dour  réaliser  ce  genre  d’expérience,  M.  lîec- 
(juerel  cbloruraitime  lame  d’argent  à sa  surface  en  l’employant,  comme 
pôle  positif  d’une  pile,  dans  l’auge  où  l’on  décomposait  l’acide  chlorhy- 
drique; la  plaque  étant  sortie  du  bain,  le  spectre  reçu  sui^elle  ne  tar- 
dait pas  à SC  montrer  persistant  avec  ses  couleurs  naturelles.  Nïepcc 
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employa  peu  après  un  procédé  de  beaucoup  préférable  : il  détermina  la 
chloruration  par  le  contact  d’un  liypoclilorite  alcalin  dans  lequel  il 
immergea  la  plaque,  il  recouvrit  ensuite  celle-ci  d’un  vernis  au  chlorure 
de  plomb,  la  lit  rccuii’c  et  l’exposa  à l’action  des  faisceaux  de  luiriiére 
colorée.  Les  couleurs  apparurent  comme  dans  l’expérience  de  M.  bec- 
querel ; niais  elles  persistèrent  beaucoup  plus  longtemps. 

1549.  Spectre  ultra-violet.  — Uii  autre  phénomène  bien  digne  d’at- 
tention mérite  d’être  signalé  : au  delà  du  violet,  dans  la  partie  obscure, 
il  s’opère  une  décomposition  des  sols  d’argent  : le  chlorure  et  l’iodurc 
noircis.scnt;  et  sur  les  pai  ties  attaquées,  des  raies  appai'aissent,  dont  la 
disposition  est  analogue  à celle  qui  est  otferle  par  les  raies  du  spectre 
lumineux  ; elles  ressortent,  en  blanc,  sur  le  fond  noir  du  sel  d’argent 
déconqiosé,  indiquant  ainsi  des  solutions  de  continuité  dans  la  réfrangi- 
bilité des  rayons  actifs.  Au  delà  du  violet,  existent  donc  des  radiations 
particulières  que  l’œil  n’est  pas  capable  de  saisir,  auxquelles  le  thermo- 
mètre est  insensible,  mais  dont  l’activité  chimique  CvSt  puissante.  Nous 
arrivons  ainsi  à cette  conséquence  nécessaire,  que  le  s|)ectre  complet 
formé  par  les  radiations  solaires  se  prolonge  au  delà  du  violet  et  au  delà 
du  rouge,  et  c’est  seulement  la  partie  moyenne  du  spectre  total  que  nos 
yeux  peuvent  distinguer. 

Un  démontre  l’existence  de  cos  raies  qui  n’impressionnent  pas  la  ré- 
tine en  projetant  sur  une  substance  altérable  le  spectre  produit  par  la 
lumière  solaire.  Le  spectre  ainsi  obtenu  n’est  pas  trés-étendu,  parce  que 
les  lentilles  et  les  prismes  de  verre  absorbent  les  rayons  ultra-violets 
avec  une  grande  énergie;  d’autre  part,  les  raies  ne  sont  pas  très-nom- 
breuses, parce  que  la  fonte  doit  rester  assez  large,  si  on  veut  que  le 


faisceau  de  lumière  .solaire  étalé  sur  un  écran  conserve  une  activité  chi- 


mique appréciable.  Un  arrive  à produire  des  images  plus  étendues,  en 
substituant,  aux  appareils  de  verre,  des  lentilles  et  des  prismes  en  quartz, 
comme  l’a  indiqué  M.  Stokes. 

1550.  Expériences  de  .H.  Muscart.  — Le  résultat  est  surtout 
excellent  quand  on  place  une  petite  [ilaque  sensible  au  foyer  de  la  lunette 
d’un  spectroscope  à lentilles  de  quartz.  L’image  qui  se  produit  en  ce 
point  est  très-petite,  mais  très-intense,  ce  qui  pormet  do  diminuer  la 
largeur  de  la  fente,  c'est-à-dire  d’épurer  le  spectre,  autant  qu’on  le 
fait  j)our  les  rayons  lifmineux;  celle  petite  imago,  reproduite  par  les 
procédés  pholographiipie.s  ordinaires,  peut  ensuite  être  étudiée  à la  loupe 
ou  au  microscope.  Telle  est  la  méthode  que  M.  .Mascart  a employée  dans 
ces  dernières  années;  il  a montré  (pic  le  sjicclre  solaire  ultra-violet  est 
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plus  lar^'o  que  le  spectre  lumineux  lui-même  et  qu’il  reiifcriue  un  nombre 
considérable  de  raies  inactives  siLsceptibles  d’être  étudiées  avec  la  même 
précision  que  les  raies  obscures  de  la  ré^uoii  lumineuse. 

Les  vapeurs  métalli(|ues  incandescentes  donnent  surtout  dos  raies 
ebimiquement  inactives,  plus  rêfrangibles  que  le  violet;  on  le  constate 
aisément  en  plaçant  un  sel  volatil  quelconque  dans  la  tlamme  d’une 
lampe  de  Bunsen,  ou  même  dans  le  dard  d’un  cbalumeau  à gaz  d’éclai- 
rage alimenté  par  un  courant  d’oxygêue  : les  raies  que  Toq  obtient  ainsi 
sur  des  plafjues  sensibles  sont  encore  caractéristiques  pour  chaque  mé- 
tal. L’expérience  réussit  mieux  si  on  volatilise  le  métal  lui-ménio  à l’aide 
d’étincelles  électriques,  et  les  spectres  acquiérent  alors  une  largeur 
tout  à fait  inattendue.  En  faisant  passer  une  série  d’étincelles  entre  deux 
fils  d’argent  à l’aide  d’une  puissante  bobine,  M.  Mascart  a pu  reproduire 
un  spectre  ultra-violet  très-pur,  six  fois  plus  long  que  le  spectre  lumi- 
neux. 11  y a lieu  de  s’étonner  que  la  lumière  solaire  donne  un  spectre  si 
petit  par  rapport  à celui  que  produisent  les  vapeurs  incandescentes;  il 
est  très-probable  que  les  rayons  três-rêfrangibles  qui  émanent  du  soleil 
sont  absorbés  par  notre  atmosphère  terrestre.  Ne  voyons-nous  pas,  en 
effet,  le  verre  absorber  une  grande  partie  des  rayons  ultra-violets,  que 
l’emploi  de  milieux  différents  nous  permet  d’apercevoir  dans  le  spectre 
solaire  tel  que  nous  pouvons  l’obtenir  à la  surface  de  la  terre. 

1551.  PhosphoreMcence.  — Pour  achever  l’étude  des  effets  de  la  lu- 
mière, il  nous  reste  à signaler  la  propriété  que  présentent  certains 
corps  qui,  après  avoir  été  exposés  quelque  temps  au  soleil,  apparaissent 
ensuite  brillants  dans  l’obscurité,  comme  de  véritables  sources  lumi- 
neuses. Cette  propriété  rappelle  des  pliêiiomêiies  connus  de  tout  le 
monde,  alors  qu’il  s’agit  de  la  chaleur.  Lu  corps  qui  a été  exposé  au 
rayonnement  d’un  corps  chaud  constitue,  au  bout  de  peu  de  temps,  une 
source  de  chaleur.  De  même  un  corps,  exposé  à l’action  d’un  corps 
lumineux,  devient  lumineux  lui-même  après  que  la  source  excitatrice  a 
disparu.  Le  phosphore  de  Canton,  que  l’on  obtient  on  calcinant  des 
écailles  d’huitres,  est  de  tous  les  corps  phosphorescents  le  plus  ancien- 
nement connu.  Après  avoir  subi  l’insolation  pendant  quelque  temps, 
il  répand  dans  l’obscurité  une  lueur  qui  persiste  pendant  plusieurs 
minutes.  La  substance  ne  perd  pas  ses  propriétés  par  les  insolations 
successives  auxquelles  ou  la  soumet.  (bi  peut  renouveler  ce  genre 
d’essais  sur  le  même  corps  aussi  souvent  (jue  l’on  veut,  la  réussite  est 
toujours  certaine.- 

M.  E.  Becquerel  a étendu  considérablement  le  nombre  des  corps 
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phosphorescents  connus,  et  cela,  en  employant  un  appareil  assez  simple 
nommé  phosphoroscope,  qui  permet  d’apercevoir  un  corps,  quelques 
millièmes  de  seconde  après  son  exposition  au  soleil,  ou  à une  lumière 
artificielle,  c’esl-ù-dire  au  moment  où  le  phénomène  de  la  phospho- 
rescence est  le  plus  intense.  En  outre,  l’appareil  reproduit  les  mêmes 
effets  à des  intervalles  de  temps  assez  rapprochés,  pour  que  les  impres- 
sions qui  se  succèdent  persistent  sur  la  rétine  comme  si  elles  étaient 
continues.  Par  ce  procédé,  la  plupart  des  corps  se  montrent  phospho- 
rescents. 11  en  est  bien  peu  qui  résistent  ù un  pareil  mode  d’investi- 
gation. 

Les  phénomènes  de  phosphorescence  présentent,  dans  leurs  manifes- 
tations, des  circonstances  variées  que  M.  E.  Becquerel  a étudiées.  11  a 
recherché  l’espèce  des  rayons  qui  déterminent  la  phosphorescence,  l’es- 
pèce de  ceux  qui  sont  émis  par  le  corps  devenu  lumineux,  et  enfin  la 
durée  appréciable  pendant  laquelle  la  lueur  est  perceptible. 

Il  a reconnu  qtre  les  diverses  espèces  de  rayons  solaires  n’étaient  pas 
également  aptes  ù communiquer  aux  corps  la  faculté  d’être  phosphorés- 
cents.  Les  rayons  qui  la  communiquent  le- mieux  sont  en  général  les 
rayons  les  plus  réfrangibles  : les  rayons  situés  dans  la  partie  obscure 
du  spectre,  au  delà  du  violet,  sont  particulièrement  aptes  à engendrer 
la  phosphorescence.  Quant  aux  rayons  émis  par  un  corps  phosphores- 
cent, ils  sont  moins  réfrangibles  que  ceux  qui  lui  ont  servi  à rendre 
manifeste  cette  propriété  de  répandre  une  lueur  dans  l’obscurité. 

4552.  Espèce  de  lamière  donnée  par  les  corps  phosphorescents. 
— La  couleur  de  la  lumière  émise  varie  suivant  la  nature  de  la  sub- 
stance, et  quelquefois  même  suivant  son  étal  physique  : le  spath  calcaire 
fait  apercevoir  une  lueur  orangée,  l’alumine  émet  de  la  lumière  rouge, 
l’azotate  d’uranc  donne  du  vert  et  le  sulfure  de  strontium  rayonne  de  la 
lumière  rouge,  verte,  bleue  ou  orangée,  selon  le  mode  de  préparation 
qui  a fourni  le  sel. 

4553.  Durée  du  phénomène.  — Le  temps  pendant  lequel  la  phos- 
phorescence persiste  est  très-variable  d’une  substance  à l’autre.  Voici 
quelques  résultats  : 
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NOM 

SC  Là  scdstakcc 

DURÉE 

DE  LA  PaOSPIIORBSCEÜCB 

Sulfure  de  strontium 

Plusieurs  heures. 

Spaü»  calcaire.  

^ de  seconde. 

Alumine 

1 

20 

Azote  d’uranc 

1 

100 

• 

1 

Platino-cyanure  de  potassium ..... 

5000 

i554.  PhosphoreMc«nre  da  «nlfatc  de  qninlne.  — Parmi  les  Corps 
phosphorescents,  il  en  est  un  qui  présente  un  très-bel  éclat,  c’est  la  dis- 
soluljou  acide  du  sulfate  de  quinine  ; mais  si  su  phosphorescence  est 
vive,  elle  ne  dure  que  pendant  un  temps  extrêmement  petit.  M.  E.  Bec- 
querel l’évalue  à tle  seconde.  Ce  sont  les  rayons  ultra-violets 

surtout  qui  la  produisent  et  qui  donnent  une  lueur  si  intense  qu’elle 
peut-être  aperçue-  en  plein  jour.  Place-t-on  dans  un  verre  une  dissolu- 
tion de  sulfate  acide  de  quinine?  on  reconnaît  que  la  dissolution  offre 
toujours  une  teinte  bleuâtre  du  côté  par  lequel  arrive  la  lumière. 

Les  rayons  qui  produisent  cette  phosphorescence  sont  surtout,  avons- 
nous  dit,  les  rayons  ultra-violets.  On  peut  s’en  assurer  en  recevant  le 
spectre  solaire  sur  un  papier  imprégné  de  cette  dissolution,  il  se  colore 
aussitôt  d’une  teinte  bleue  dans  la  partie  habituellement  obscure  qui 
est  au  delà  du  violet,  et  les  raies  correspondantes  se  montrent  très- 
nombreuses  dans  cette  région.  On  le  voit  : des  radiations  qui  n’impres- 
sionnent pas  directement  notre  rétine  sont  capables,  en  agissant  sur 
certains  corps,  de  provoquer  d'autres  radiations  que  notre  œil  peut  sai- 
sir, et,  phénomène  bien  digne  de  remarque,  la  teinte  bleuâtre  du  sul- 
fate de  quinine  placé  dans  la  région  ultra-violette  est  sillonnée  de  raies 
identiques  à celles  qui  se  dessinent  sur  la  plaque  de  chlorure  d’argent. 
Du  reste,  le  sulfate  acide  de  quinine  n’est  pas  la  seule  substance  qui 
produise  des  effets  de  ce  genre  ; l’infusion  de  l’écorce  du  marronnier 
d’Inde  et  quelques  antres  infusions  végétales  sont  dans  le  même  cas. 
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1555.  L’aborration  do  réfrnngibilitt*  dos  lentillos,  quo  noiis  avons 
plusiours  fois  constaléo  dans  los  précédents  chapitres  et  dont  nous  con- 
naissons actuellement  la  cause,  est  un  inconvénient  très-grave,  qui 
compromet  le  succès  de  la  plupart  des  expériences  d’optique;  elle  em- 
pêche la  formation  dos  images  nettes.  Les  espaces  brillants,  au  lieu 
d’être  limités  par  des  traits  déliés,  le  s’ont  par  des  lignes  épaisses  dans 
lesquelles  se  trouvent  séparés  les  divers  cléments  du  spectre.  Chaque 
ligne  empiète  quelquefois  tellement  sur  les  espaces  voisins,  que,  dans 
certaines  circonstances  défavorables,  il  peut  arriver  que  l’image  soit  tout 
à fait  méconnaissable.  Newton,  trompé  par  des  expériences  incomplètes, 
affirma  avec  trop  de  précipitation  qu’il  était  impossible  de  corriger  ce 
défaut,  attendu  que,  selon  lui,  on  ne  pouvait  supprimer  la  dispersion 
dans  un  système  réfringent  qu’en  annulant  en  même  temps  la  réfrac- 
tion, c’est-à-dire  en  ôtant  au  prisme  et  aux  lentilles  leurs  propriétés  es- 
sentielles. Mais  cette  assertion  de  Newton  ne  tarda  pas  à être  démentie 
par  l’expérience.  Ln  amateur  nommé  Hall,  en  1755,  et  un  peu  plus  tard 
Dollond,  en  1757,  montrèrent  de  la  manière  la  plus  évidente  l’erreur 
dans  laquelle  Newton  était  tombé  ; ils  parvinrent  à construire  des  len- 
tilles donnant  des  imagos  incolores.  Cos  lentilles  sont  dites  achromatiques. 

155fi.  Achromatisme  des  prismes.  — Dans  Ic  but  de  faii‘6  com- 
prendre comment  Newton  était  arrivé  à la  conclusion  inexacte  dont 
nous  venons  do  parler;  et  comment,  d’autre  part,  l’achromatisme  est 
possible,  considérons  la  marche  de  la  lumière  dans  les  prismes.  On  com- 
prend aisément,  en  effet,  que  les  différents  éléments  dont  se  compose 
une  lentille  peuvent  être  considérés,  quand  on  les  groupe  convena- 
blement, comme  limitant  des  milieux  réfringents  de  forme  prisma- 
tique. 

Soit  H)  {fig.  758)  un  rayon  de  lumière  blanche  qui  tombe  sur  la  face 
AB  du  prisme  ABC.  Ce  rayon,  décomposé  par  le  prisme,  donne  un  spec- 
tre limité,  d’un  coté,  par  le  rayon  rouge  BB',  et  de  l’autre,  par  le  rayon 
violet  YY'.  L’angle  formé  par  ces  deux  rayons  extrêmes  s’appelle  l’angle 
de  dispersion  du  prisme,  et  c’est  la  valeur  de  cet  angle,  qui  détermine 
l’étendue  des  bandes  irisées  ou  de  l’aberration  chromatique.  Un  prisme 
A'B'C',  placé  d'une  manière  inverse  par  rapport  au  prisme  ABC,  dévie 
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les  (leux  rayons  IIU'  et  VV'  en  sens  inverse,  et  les  rayons  ('niergenls 
li"Ü'",  V"V'",  pourront,  par  un  choix  convenable  du  prisme  A'R'(7,  <Mi*e 
rendus  parallèles,  comme  dans  rcxpèrience  des  prismes  oj)posés.  Mais 


j)ar  le  second,  et  même  n’esl-il  pas  à craindre  (jue  nnalenienl  les  rayons 


t*mer"enls  ne  soient  devenus  parallèles  aux  rayons  incidents  ll>?  Ceci 


ture  et  de.  même  angle  que  le  prisme  ARC.  Dans  ce  cas,  la  dispersion 


Newton  afiirmait  qu’il  ne  pouvait  pas  çn  être  aulrement,  et  que,  quelle 
que  fût  la  nature  du  prisme  A'R'C',  racliromatisme  n’ètait  possible, 
qu’à  une  condiliori,  c’est  que  le  système  acbromaliipie  ne  (h'wiàt  pas  du 
tout  la  lumièi'e.  ce  qui  revient  en  définitive  à le  rendre  inactif.  Heu- 
reusement la  perspicacité  de  Dollond  et  sou  habileté  comme  construc- 
teur lui  permirent  de  montrer  clairement  qu’il  suffisait  d’accoler  deux 
prisnjes  formés  de  substances  inégalement  réfringentes  et  d()nt  les  angles 
fussent  convenablement  choisis  pour  rendre  un  système  donné  achro- 
maticpie,  du  moins  ponr  les  couleurs  extrêmes,  sans  lui  enlever  la  pro- 
priété de  dévier  les  rayons  lumineux.  Ainsi  un  prisme  de  llint-glass, 
dont  l’indice  de  réfraction  moyen  est  1 ,054,  peut  achromatiser  un 
prisme  de  crown-glass,  dont  l’indice  de  réfraction  moyen  est  1,55,  à la 
condition  <pie  les  angles  d('s  deux  prismes  satisferont  à certaines  rela- 
tions (ju’indique  la  tln'îorie. 

1557.  E.npiVienee.  — Daus  Ics  cours,  on  emploie,  pour  faire  cette 
démonstration,  deux  prismes  P et  P'  ifUj.  75Ri  taillés  sous  des  angles 
convenables,  capaliles  de  donne!'  deux  sp(*clres  également  dilatés;  ils 
produisent  la  même  dispersion  sans  déterminer  la  même  déviation. 
D’aprf's  cela,  quand  ces  prismes  sont  oppostîs,  Tun  corrige  la  disper- 
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sion  de  Taiilre,  mais  les  faisceaux  émer{;eiils  n’en  font  pas  moins  un 
angle  avec  les  rayons  incidents. 


Une  autre  expérience  permet  de  constater  le  même  résultat.  Sur  le 
trajet  des  rayons  réfractés  par  un  prisme  ordinaire  de  verre  à arêtes  ho- 
rizontales, on  place  un  vase  |>rismati(iue  dont  deux  faces  latérales  sont 
formées  par  doux  lames  de  glace  L et  1/  mobiles  autour  de  charnières 
{fig.  7G0).  Les  glaces  étant  d’abord  placées  parallèlement  runeà  l’autre, 
et  le  vase  étant  plein  d’eau,  le  spectre  n’est  pas  modilié,  mais  h mesure 
que  l’on  écarte  les  deux  glaces  de  leur  parallélisme  primitif,  et  que  l’on 
forme  ainsi  un  prisme  opposé  au  premier,  et  dont  l’angle  réfringent  est 
on  sens  invci'se,  les  rayons  rouges  et  les  rayons  violets  se  rapprochent 
peu  à peu  les  uns  des  autres,  le  spectre  solaire  s'efface,  et  (juand  il  a 
disparu  et  qu’une  image  blanche  se  peint  sur  l’écran,  on  reconnaît  (pie 
la  déviation  n’est  pas  pour  cela  annulée.  Le  faisceau  émergent  fait  en- 
core un  angle  appréciable  avec  le  faisceau  incident.  Si  l’on  continuait  à 
ouvrir  l’angle  du  prisme  liquide,  les  rayons  rouges  et  les  rayons  vio- 
lets finiraient  par  se  croiser  pour  se  séparer  de  nouveau. 

1558.  Calcal  relatif  A rachroniatiwine  dcN  prinincM.  — Il  est,  (lll 
reste,  facile  <le  comprendre  comment  on  peut  calculer  à priori  la  valeur 
A'  de  l’angle  réfringent  du  second  prisme,  quand  on  donne  l’angle  A du 
premier  et  les  indices  de  réfraction  des  substances  qui  formeul  les  deux 
prismes.  Nous  supposerons  qu’on  veuille  produire  rachromatisme  pour 
(leux  couleurs,  le  rouge  et  le  violet  par  exemple. 


P 
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Appelons  l’angle  de  (i«‘•vialion  dans  le  prisme  BAC  (/i^.  701),  c’est- 
à-dire  l’angle  formé  par  le  rayon  incident  El’  et  par  le  rayon  émer- 
gent CH , que  l’on  suppose  pro- 
longés l’iin  cl  l’antre  jns(pi’â  leur 
rencontre  et  constitués  par  un  rayon 
de  lumière  simple,  le  rayon  rouge. 

Soit  ??r,  l’indice  do  réfraction  du 
verre  j)our  la  lumière  rouge,  et  enfin 
désignons  par  i et  r les  angles  d’in- 
cidence et  d’émergence  en  G ; nous 
aurons,  en  partant  des  propriétés  ordinaires  des  triangles 

(l-=  i—  J-  -f.  c — »•' 

Mais  si  le  rayon  incident  fait  nn  angle  assez  polit  avec  la  normale,  on 

...  I l sin  I 

peut  écrire,  an  lieu  de  — = n-, 

sin  r 

i = Hrr 

et  aussi 

e = Hrf' 

roinplaçant,  il  vient  : 

'/  = («r  — i)  (r-fr') 

Mais 

r -f-  r'  = A 

donc 

1)A 

Pour  un  second  prisme  d’angle  réfringent  A',  dont  l’indice  de  réfrac- 
tion pour  le  rouge  serait  , l’angfe  <lc  déviation  d' formé  par  le  rayon 
émergent  B"  B'"  avec  le  rayon  incident  BB'  sur  ce  prisme  ifuj.  758), 
aurait  pour  valeur  : 

d' ^ (hv—  I)  y 

Mais  quand  les  deux  prismes  sont  inverses  l’un  de  l’autre,  comme 
l’indique  la  figure  758,  on  a évidemment,  pour  la  déviation  totale  «,  à 
travers  les  doux  })rismes, 

♦ 

x — d — d' 

OU 

a = («,_l)A— («V— 1}  A' 

Si  le  rayon  II),  ipii  traverse  les  deux  prismes,  au  lieu  d’être  rouge, 
était  constitué  par  de  la  lumière  violette,  on  aurait  pareillement,  en 
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nppolanl  ot  n',.  los  indiens  dn  réfraction  dns  dniix  siibslancos  pour  In 
violet,  et  a le  nouvel  angle  de  déviation  totale 

a'  = {«!>  — 1)  A — (n'p— i)  K* 

Si  le  rayon  ID,  au  lieu  d’être  simple,  est  formé  par  la  superposition 
dn  deux  rayons,  le  rouge  et  le  violet,  il  faudra,  pour  que,  à leur  sortie, 
la  même  supei’position  ait  lieu,  que  les  rayons  émergents  rouge  et  vio- 
let soient  parallèles,  c’est-à-dire  que  les  angles  de  déviation  totale 
soient  égaux. 

On  aura,  par  suite,  la  condition  : 

— (mV— 1)A'=  («p-l)A— Kp— 1)X' 

Ou  bien 

A' «r — tiT 

A n'v — n'r 

On  peut  donc  aisément  calculer  A'. 

Quand  on  veut  un  achromatisme  plus  complet,  il  faut  employer  un 
plus  grand  nombre  de  prismes;  le  calcul  des  angles  se  fait  toujours, 
du  reste,  par  une  méthode  semblable  à celle  qui  vient  d’être  indiquée. 

1559.  üchromntUme  dew  lentilles.  — Les  deux  éléments  de  surface 
<jue  rencontre  un  rayon  lumineux  en  traver.sant  une  lentille,  peuvent 
être  considérés  comme  appartenant  à un  prisme.  Ce  qui  précédé  per- 
met donc  de  comprendre  que  la  dispersion  subie  par  la  lumière  blanche 
en  traversant  un  pareil  milieu  puisse  être  combattue  avec  succès  par  un 
milieu  de  même  (orme,  mais  qui  joue  le  rôle  de  prisme  inverse.  Une 
lentille  divergente  de  flint-glass  et  une  lentille  convergente  de  crovvn- 
glass  donnent,  par  leur  réunion,  quand  les  surfaces  présentent  des  cour- 
bures convenables,  un  ensemble  doué  de  la  propriété  de  rassembler  en 
im  même  foyer  les  rayons  de  deux  réfrangibilités  différentes,  si  bien  que 
les  rayons  rouges  et  les  violets  émanés  d’un  point  lumineux  1*  situé  à 
distance  viennent,  après  les  réfractions  successives,  former  leur  foyer 
en  un  môme  point  P'.  L’une  des  hices  convexes  du  crown  a exactement 
la  même  courbure  que  la  face  concave  du  flint  qui  lui  correspond.  Or- 
dinairement, ces  deux  faces  sont  soudées  ensemble  |)ar  un  mastic  trans- 
parent; quelquefois  on  laisse  les  deux  lentilles  libres  dans  la  même 
monture.  C’est  4e  groupement  de  ces  deux  verres  accolés  l’un  à l’autre 
par  une  face  de  même  courbure  qui  forme  Vobjectif  dit  nchronial'njue 
dans  les  instruments  d’optique  que  nous  décrirons  bientôt. 

La  condition  à laquelle  doivent  satisfaire  les  deux  lentilles  pour  con- 
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slituor  un  système  achromali(jUP  nu  moins  pour  doux  rayons,  lo  roufço 
el  lo  violât  par  oxomplo,  est  facile  à établir.  Soit  MN  {fig.  7t)ti)  la  lentille 
convergente  de  crown,  d’indice  n et  M'Y  la  lentille  divergente  de  flint 


d’indice  n'  accolés  par  la  face  de  même  courbure  MKN.  Le  point  lumi- 
neux est  en  1\  Traçons  la  marche  PDE  d’un  rayon  lumineux  dans  la  len- 
tille biconvexe.  Si  ce  rayon  émergeait  dans  l’air,  il  prendrait  la  direc- 
tion EP',  telle  (pie  l’on  aurait  ; 

SEP' 


Au  lieu  de  cela,  le  rayon  lumineux  pénétre  dans  la  seconde  lentillo 
suivant  EG,  et  finalement  passe  dans  l’air  suivant  GP"  de  manière  ipio 
P"  sera  le  foyer  conjugué  de  P par  rapport  au  système  des  deux  lentilles. 
Si,  au  contraire,  on  avait  supposé  le  point  lumineux  en  P",  la  lumière 
eût  suivi  exactement  la  marche  inverse  P"GEl)P;  et,  si  le  rayon  lumineux 
en  quittant  la  lentille  de  llint  en  E eût  passé  dans  l’air,  il  aurait  pris  une 
direction  EL  (le  point  L n’e.st  pas  indiqué  sur  la  figure)  telle  qu’on  eût 
eu-  : 


Or  si  on  divise  les  équations  (b)  el  {a)  membre  û membre,  on  a : 

LKO  _ »'  G ES 
SEP  U UEO 


Mais,  d’après  le  principe  établi, 


donc, 
d’où  : 


GES_h 

r)E()“"»e 

LEO  _ 
SEP'"" 


LEO  = SEP' 
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Co  qui  vont  diro  que  la  lif^ne  EL  pst  sur  lo  prolou"pmenl  de  EP',  ou  que 
P'  peut  iHre  considéré,  comme  le  foyer  conjugué  de  P",  dans  le  cas  de 
la  lentille  divergente  considérée  seule. 

Si  maintenant,  nous  donnons  aux  distances  de  P,  P',  P"  à la  lentille  les 
noms  antérieurenieut  adoptés  p,  Pi,p'  que  nous  nommions  Up  et  les 
indices  de  réfraction  du  crown  et  du  flint  pour  le  violet,  nous  aurons 
pour  la  première  lentille  la  relation  : 


en  appelant  11  et  11'  les  rayons  de  courbure  des  deux  faces  de  la  len 
lille  MN.  Pour  la  seconde  : 


en  nommant  II"  le  rayon  de  courbure  de  la  face  M'KjN'  de  la  lentille 
divergente;  et  ajoutant  membre  à membre  : 


On  aurait  pareillement  pour  le  rayon  rouge  partant  du  même  point  P 


Pour  qu’il  y ait  achromatisme  dans  le  cas  de  ces  deux  couleurs,  P"  doit 
être  égal  à P'.  La  condition  de  cet  achromatisme  sera  donc  : 


On  pourra  donc,  apris  avoir  déterminé,  par  des  expériences  préalables, 
les  valeurs  de  Wp,  «r»  w'r»  w'r,  et  s’étre  donné  R et  R',  calculer  quelle 
doit  être  la  valeur  dé  R"  pour  que  l’achromatisme  ait  lieu  dans  les  con- 
ditions indi(|uées. 

15()0.  Imperfection  de  raehromntiNme.  — Que  l’oil  se  reporte  à 
ce  qui  a été  dit  pour  raebromatisme  des  prismes,  et  .l’on  comprendra 
(jiie  deux  prL<mes  combinés  ne  donnent  qu’un  achromatisme  imparfait. 
Dans  l’exemple  que  nous  avons  développé  (1557),  les  rayons  rouges  et 
les  violets  ont  émergé  parallèles  entre  eux;  mais  rien  n’indique  que  les 
autres  rayons  sortiront  exactement  parallèles  aux  doux  précédents.  En 
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riialité,  ce  parallélisme  n’a  pas  lieu,  mais  il  est,  le  plus  souvent,  très- 
approché.  Deux  prismes  associés  ne  pouvant  achromaliser  que  deux  es- 
pèces (le  rayons,  on  choisit,  parmi  les  rayons  du  spectre,  ceux  qui  sont 
les  plus  éclatants  et  (jui  donneraient  aux  images  la  (U)loration  la  plus 
sensible  aux  yeux;  c’est  le  jaune  et  le  hleu.  11  en  est  de  même  pour  les 
lentilles;  rachromatisme  imparlait  de  l’objeclir  est,  du  reste,  amélioré 
dans  les  instruments  d’optique,  au  moyen  d’un  second  système  de  verres 
trés-dilTérent  du  premier,  et  dont  nous  parlerons  plus  loin. 
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156!.  L élude  de  l’œil,  qui  fera  le  sujet  de  ce  chapitre,  rentre  évideni- 
inenl  dans  le  domaine  de  la  physiologie  ; mais,  en  fait,  les  physiciens  ont 
beaucoup  conlribué,  par  leurs  travaux,  aux  progrès  de  la  théorie  de  la 
vision.  Cette  sorte  d’empiétement  sur  le  terrain  d’une  science  voisine 
est  d’ailleurs  facile  à concevoir  : l’expérimentateur  qui  s’occupe  des 
phénomènes  de  l’optique  ne  peut  pas  rester  indifférent  à la  connais- 
sance de  l’organe  à l’aide  duquel  ils  lui  sont  dévoilés  ; il  lui  est  néces- 
saire d’en  connaître,  soit  les  défauts,  pour  les  corriger,  soit  les  qualités 
pour  que,  à l’occasion,  il  puisse  les  mettre  à profit.  A cet  intérêt,  qui 
suffirait  seul  pour  diriger  ses  recherches  vers  l’étude  de  la  vision,  s’en 
joint  un  autre  non  moins  puissant.  L’œil  est  un  véritable  instrument 
d’optique  tout  à fait  comparable  à ceux  que  les  physiciens  emploient 
dans  leurs  expériences;  les  milieux  dont  il  se  compose  sont  limités  par 
des  surfaces  semblables  à celles  des  diverses  pièces  qui  entrent  dans  la 
construction  des  instruments  dont  on  fait  usage  pour  l’étude  de  la  lu- 
mière; ces  milieux  présentent,  en  outre,  un  ensemble  invariable  ou 
presque  invariable  dans  la  disposition  de  leurs  parties,  et  il  est  tout 
aussi  facile  de  suivre  les  phénomènes  qui  s’y  accomplissent  que  si  l’or- 
gane n’était  pas  actuellement  sous  l’influence  de  la  vie. 

Toutefois,  quelle  que  soit  l’imporUmce  des  motifs  qui  nous  entraînent 
à prendre  l’œil  comme  objet  de  celte  élude,  nous  n*oublierons  pas  que 
notre  seul  but  doit  être  de  nous  occuper  des  conditions  physiques  de  la 
visioru  Quant  aUx  conditions  physiologiques  de  la  sensation,  elles  sont 
enliércmcnl  hors  de  notre  comjjélence.  Ainsi,  dés  que  nous  aurons  suivi 
la  radiation  lumineuse  jusqu’au  point  Où  elle  renconti  e lé  nerf  chargé 
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de  Iransrnettrc  les  impressions  au  cerveau,  nous  nous  arrèleioiis,  eu 
laissant  aux  physioloj^isles  le  soin  de  coiupléler  la  .solulioii  du  problème, 
et  d’éludiei'  là  l’espèce  de  conflit  qui  a lieu  entre  la  rétine  et  le  sensorium. 

Description  de  l’œil.  — C’esl  Képler  (jui,  le  premier,  à la  fin 
du  seizième  siècle,  a recouiiu  la  marche  véritable  que  la  lumière  suit 
à traveis  les  milieux  de  l’œil.  Peu  de  temps  après  la  découverte  de  la 
chambre  noire,  il  trouva  (|ue  rorj^anede  la  vue  était  un  appareil  opti- 
que où  se  trouvaient  réalisées  les  conditions  que  Porta  avait  ingénieuse- 
ment combinées  pour  obtenir  l’image  dos  objets  extérieurs.  Les  travaux 
que  l’on  a faits  depuis  sur  ce  sujet  ont  prouvé,  en  outre,  qu’aucune  des 
chambres  noires  exécutées  par  les  pliysiciens  n’approchait,  pour  la  per- 
fection des  résultats  obtenus,  de  celle  qui  se  trouve  réalisée  dans  le 
globe  oculaire. 

Cette  chambre  a ses  parois  constituées  par  une  rnenibi’ane  fibreuse  S 
ifig.  70Ô)  nommée  sclérotique,  qui  est  opaque,  sauf  dans  la  partie  anté- 
rieurc  de  l’œil  T où  sa  transpa- 
rence lui  a fait  donner  le  nom  de 
cornée  transparente  ; par  opposi- 
tion, le  reste  de  la  sclérotique 
est  souvent  appelé  cornée  opa- 
que. Enchâssé  derrière  la  cornée 
transparente,  le  cmfa//mC  repré- 
sente la  lentille  convergente  de 
la  chambre  noire  de  Porta;  il  se 
trouve  enveloppé  d’une  mem- 
brane transparente  formant  une 
sorte  de  poche;  la  capsule  du  cristallin.  L’action  réfringente  qu’il  exerce 
pour  donner  naissance  à l’image  se  combine  avec  celle  des  deux  liqui- 
des qui  le  baignent  : l’un  deux,  l'humeur  aqueuse,  occupe  Pintervalle 
compris  entre  le  cristallin  cl  la  cornée  transparente  ; le  second,  le  corps 
vitré,  matière  de  consistance  gélatineuse,  remplit  tout  l’espace  libre 
entre  le  cristallin  et  le  fond  de  l’œil.  Enfin,  l’image  des  objets  cxlé- 
rienrs,  cpii  est  produite  par  la  transmission  de  la  lumière  à travers  ces 
milieux  réfringents,  ne  tombe  pas  sur  les  parois  de  la  sclérotique  qui 
sont  insensibles,  elle  est  reçue  par  une  membrane  nerveuse,  la  rétine 
n,  qui  tapisse  le  fond  le  l’œil.  Formée  par  une  expansion  du  nerf  opti- 
que i\,  cette  membrane  est  un  écran  dont  toutes  les  parties  possèdent 
une  sensibilité  exquise  pour  la  lumière;  et,  sans  entrer  dans  la  ques- 
tion physiologique,  nous  pouvons  dire  que  les  actions  e.xercées  aux 
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jioinls  qu’ai loigncnt  les  rayons  lumineux,  se  transniellent,  sans  confu- 
sion, jusqu’au  cenlre  nerveux. 

Au  point  (le  vue  opli(jue,  les  parties  de  l’œil  que  nous  venons  de  dé- 
crire sont  les  plus  essentielles;  mais  il  en  est  encore  d’autres  qui  con- 
tribuent à la  perfection  de  l’organe  de  la  vision.  Ainsi,  derrière  la  rétine, 
une  membrane,  la  choroïde,  est  recouverte  d’un  pigment  noir  qui  absorbe 
la  lumière  et  empêche  les  rétlexions  intérieures  : cette  membrane,  très- 
vasculaire,  sert  d’ailleurs  à la  nutrition  de  l’organe.  Au-devant  du  cris- 
tallin, un  diaphragme  à ouverture  variable  H'  permet  à la  lumière  de 
pénétrer  avec  plus  ou  moins  d’abondance  ; il  est  formé  par  une  mem- 
brane contractile,  Viris,  que  tout  le  monde  peut  distinguer  à travei*s 
la  cornée  transparente  : c’est  elle  qui  donne  aux  yeux  la  couleur  bleue, 
grise  ou  noire,  variable  d’un  individu  à l’autre.  L’ouverture  de  ce  dia- 
phragme, qui  correspond  à la  partie  centrale  de  l’iris,  prend  le  nom  de 
pupille, 

15C5.  Marche  de  la  laiulére  à Iravers  le«  milieux  de  l’cell.  — La 

marche  de  la  lumière  à travers  les  milieux  de  l’œil  est  facile  à suivre,  si 
l’on  se  reporte  à ce  qui  a été  dit  précédemment  sur  les  lentilles.  Consi- 
dérons, par  exemple,  un  objet  AB  {fig.  764)  : de  chaque  point  de  cet 
objet;  du  point  A,  si  l’on  veut,  parlent  des  rayons  divergents  qui  vicn- 
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nenl  tomber  sur  la  cornée  transparente  : un  certain  nombre  de  ces  rayons 
pénètre  dans  l’œil.  Au  passage  de  l’air  dans  la  cornée  et  dans  riuimeur 
aqueuse,  ces  rayons,  de  divergents  qu’ils  étaient  d’abord,  deviennent 
convergents,  et  leur  convergence  augmente  encore,  après  qu’ils  ont  tra- 
versé le  cristallin  dont  le  pouvoir  réfringent  est  supérieur  à ceux  des 
milieux  qui  l’entourent.  Ces  rayons  vont  alors  se  réunir  sur  la  rétine  en 
A'  où  ils  forment,  par  leur  croisement,  le  foyer  (conjugué  du  point  A.  Le 
même  phénomène  se  produit  pour  chacun  des  points  de  l’objet,  et  l’cn- 
semble  tle  tous  les  foyers  conjugués  ainsi  obtenus  constitue  une  image 
A'B'  réelle  et  renversée  de  l’objet. 

1564.  Les  Images  se  peignent  renversées  sur  la  rétine.  — Ainsi 
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les  imagos  se  poignoiH  sur  la  rétine,  et  elles  se  peignent  renversées  ; 
notre  consfrnclion  suffit  [)our  le  prouver  ; il  est  bon,  cependant,  de  le 
démontrer  par  l’expérience.  C'est  ce  (|ue  Magendie  faisait  avec  l’œil  d’nn 
laj)in  atteint  d’albinisme,  c’est-à-dire  dont  la  choroïde,  ne  contenant 
pas  de  pig»nent  noir,  mais  bien  une  matière  colorante  blanche  et  trans- 
lucide, se  laisse  facilement  travei  scr  par  la  Ininiérc.  L’œil  étant  isolé  et 
placé  devant  un  objet  vivement  éclairé,  l’image  renversée  de  cet  objet 
s’observait  très-nettement  sur  la  rétine.  La  même  expérience  réussit  avec 
un  œil  de  bœuf  ou  de  mouton  dont  on  amincit  la  scléroti(jne,  dans  les 
portions  placées  en  regard  do  la  cornée  transparente  ; mais  on  voit  cette 
fois  le  phénomène  moins  distinctement. 

Ce  renversement  des  images  a beaucoup  préoccupé  les  anciens  physio- 
logistes; ils  .se  sont  demandé  comment  il  était  possible  que  les  objets 
nous  parussent  droits  dans  de  pareilles  conditions.  C’est  une  question 
que  npns  n’avons  pas  à traiter  : toutefois,  nous  croyons  pouvoir  dire  que 
c’est  une  difficulté  dont  il  n’y  a pas  à s’inquiéter  pour  le  moment,  puis- 
que nous  n’avons  aucune  idée  nette  sur  la  manière  dont  une  action 
purement  mécanique  subie  par  l’organe  se  change  en  une  sensation. 

1565.  Axe  optique.  — L’assimilntioii  des  milieux  de  l’œil  à une  len- 
tille unique  nous  entraîne  à considérer  les  lignes  AA',  IIB'  (/qy.  764) 
comme  tout  à fait  semblables  à celles  que  nous  avons  appelées  dans  l’é- 
tude des  lentilles  des  axes  secondaires,  et  à nommer  centre  optique  de 
l'œil  le  point  où  elles  se  croisent,  point  qui  est  à peu  prés  situe  au  centre 
de  l’œil.  Parmi  ces  lignes,  il  en  est  une  qui  passe  par  l’axe  géométrique 
de  l’organe  et  à laquelle  on  donne  le  nom  d’are  optique;  tout  le  inonde 
peut  s’assurer  que  cet  axe  se  dirige  spontanément  vers  le  point  que  l’o'il 
veut  fixer. 

1566.  Auffle  vIhucI.  — Les  limites  de  l’image  (pii  se  forme  sur  la 
rétine  sont  déterminées  par  les  deux  axes  secondaires  dont  l’nn  atteint 
l’nn  des  bords  de  l’objet  et  dont  l’antre  arrive  au  bord  opposé.  L’éc.arle- 
nient  de  ces  axes  est  appelé  antje  visuel  : il  règle  les  dimensions  de 
l’image,  et  par  suite  détermine  la  grandeur  sous  laquelle  l’objet  nous 
a|)parait.  L’angle  visuel  qui  donne  le  diamètre  apparent  d’un  objet  change 
d’ailleurs  de  grandeur  quand  l’objet  se  déplace,  et  sa  valeur  est  iiiverso- 
rnent  proportionnelle  à la  distance. 

« 

1567.  Diwtance  de  la  xImIou  dlKtlncte.  - — l'ii  écran  placé  derrière 
une  lentille  ne  reçoit  l’image  nette  d’un  corps  éclairé  que  s’il  est  placé 
à l’endroit  même  lUl  (fig.  765),  on  celte  image  se  forme.  S’il  se  trouve, 
par  rapport  à la  lentilie  LL',  plus  proche,  en  R"ll",  on  pins  éloigné, 
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en  R'R',  les  rayons  émanés  de  chaque  point  de  Tobjcl  éclairent  une 
nolublc  purlion  de  la  surface  qui  les  reçoit  ; de  là  naît  une  confusion 

qui  enlève  toute  nclleté  à riniage. 
Ce  résultat  se  produit  sur  la  rétine 
quand  l’objet  est  trop- rapproché 
ou  trop  éloigné  de  l’œil,  pour 
former  distinctement  son  image 
sur  cette  sorte  d’écran  qui  est 
constitué  ici  par  l’épanouissement 
du  nerf  optique. 

L’ihiperfection  de  la  vue,  que  vient  de  nous  faire  concevoir  la  théorie, 
devient  manifeste  par  les  expériences  les  plus  simples.  Ainsi,  que  l’on 
place  à O ou  4 centimètres  de  l’œil  un  petit  objet  brillant  tel  que  la  tète 
d’une  épingle;  et  au  lieu  de  cet  objet,  on  apercevra  une  nébulosité  confuse 
dont  les  bords  seront  imparfaitement  délimités.  On  appelle  distance  de 
la  vision  distincte  la  distance  à laquelle  un  objet  de  petite  dimension 
doit  être  placé  pour  être  vu  le  plus  nettement  possible;  elle  est  en 
moyenne  de  50  centimètres,  mais  elle  varie,  selon  les  individus,  entre 
des  limites  assez  larges.  Lehot  a construit  un  appareil  qui  permet  do  la 
délcrminer  pour  les  différentes  vues,  l’n  fil  blanc  a [fig.  700)  est  tendu 

horizontalement  sur  un  fond 
noir.  On  le  regarde  en  plaçant 
l’œil  au-dessus  de  l’une  des 
oxlrémilés  et  derrière  un 
écran  percé  en  O d’une  ouver- 
ture convenable;  il  apparaît 
alors  ti-és-neltement  délimité 
dans  une  certaine  longueur  : plus  près  ou  plus  loin,  il  semble  renfié  et 
donne  la  sensation  d une  petite  surface  blanche  de  plus  en  plus  large  à 
mesure  qu  on  s’écarte  davantage  du  point  où  il  est  vu  distinctement.  On 
arrive  donc  assez  prornj)temenl,  par  ce  procédé,  à une  mesure  directe 
de  la  distance  de  la  vision  distincte. 

Io08.  L œil  peut  M’nccoiumoder  pour  voir  ù dlfférentem  dlstanccN. 

Si  Ion  son  tenait  à considérer  l’œil  comme  une  chambre  noire, 
dont  toutes  les  ]>arties  sont  invariables  et  invariablement  situées  à la 
nunne  distance  d’un  objet  extél  ieur,  il  est  clair  (ju’il  n’y  aurait  qu’une 
distance  déterminée  à laquelle  un  objet  serait  [)arfaitenipnl  visible. 

.Mais  tout  le  monde  sait  par  expérience  que  la  vue  est  loin  d’ètre 
aussi  imparfaite  : 1 œil  se  porte-t-il  sur  un  objet  placé  à 15  centimètre 


f- 
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de  distance,  par  exemple,  sur  un  til  niélallicjue  Irês-hrillant  ? il  le  voit 
avec  netteté,  tout  aussi  Inen  que  s’il  était  à la  distance  de  oÜ  cen- 
timètres. Mettons  le  même  til  à une  distance  de  40  centimètres,  de 
oO  centimètres,  et  même  beaucoup  plus  loin,  à plusieurs  mètres  de 
distance,  la  netteté  continue  à être  parfaite  pour  les  vues  assez  bonnes. 
L’adl  possède  donc  une  faculté  toute  spéciale  d'accommodation,  dont 
chacun  de  nous  a conscience.  Plaçons  deux  points  lumineux  à des 
distances  très-différentes  de  Pteil,  nous  avons  le  sentiment  de  l’effort 
exercé  pour  voir  successivement  celui  (jui  est  le  plus  proche  et  celui  (pii 
est  le  plus  éloigné. 

La  manière  la  plus  simple  de  reconmutre  cette  faculté  consiste  à mettre 
deux  épingles  l’une  devant  l’autre;  un  seul  œil  étant  ouvert,  on  consi- 
dère l’épingle  la  plus  voisine,  qui  paraît  d’abord  confuse,  si  elle' est  près 
de  l’œil  ; mais  par  un  effort  de  volonté  exercé  sur  l’organe,  l’image  de- 
vient très-nette.  Si,  tout  en  conservant  la  netteté  de  cette  image,  on 
porte  son  attention  sur  l’impression  que  produit  la  seconde  épingle,  on 
reconnait  qu’elle  donne  une  image  confuse  et  sans  netteté.  .Mais  vient-on 
à faire  un  effort  pour  distinguer  les  contours  de  l’épingle  la  plus  éloi- 
gnée, on  y parvient,  et  dès  lors  l’épingle  la  plus  voisine  ne  donne  plus 
qu’une  image  mal  définie. 

' Celte  faculté  d’accommodation  a beaucoup  embarrassé,  pour  son  expli- 
cation, les  physiologistes  et  les  physiciens  : les  premiers  se  sont  tirés  d’af- 
faire en  la  niant  ou  à peu  près;  les  autres  ont  voulu  que  le  fond  de  l’œil 
pût  se  mouvoir  comme  l’écran  de  la  chambre  obscure  ; d’autres  ont  at- 
tribué é la  cornée  transparente  la  faculté  de  se  bomber,  de  manière  à 
changer  son  pouvoir  convergent  et  à diminuer  ou  à augmenter  la  dis- 
tance focale  de  l’appareil  optique.  On  a aussi  pensé  à un  dèplaceincnl 
exécuté  par  le  cristallin  et  au  changement  do  courbure  des  surfaces  qui 
le  limitent;  mais,  jusqu’à  ces  dernières  années,  les  anatomistes  et  les 
physiologistes  en-ont  nié  la  possibilité.  C’est  à M.  Cramer  (jue  l’on  doit 
d’avoir  montré  quelle  direction  il  fallait  suivre  pour  résoudre  la  ques- 
tion, et  c’est  M.  llelmholtz  qui  a donné  la  solution  précise,  et  on  pour- 
rait dire  mathématique,  dos  difficultés  qu’elle  reurcrmail. 

1569.  CxpérienccN  de  .Tl.  Cramer.  — M.  Cramer  trouva  moyen  de 
déterminer,  sur  l'œil  vivant,  le  rayon  do  courbure  de  la  cornée  et  celui 
des  doux  faces  du  cristallin.  11  eut  recours,  dans  ce  but,  à une  expé- 
rience que  Samson  avait  faite  déjà  pour  l’étude  de  certaiiuîs  maladies  de 
l’œil:  cette  expérience  consiste  à observer  les  imagos  que  donne  une 
source  lumineuse  dont  les  rayons  viennent  frapper  les  surfaces  de  chacun 
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dos  milieux  réfringents.  Une  bougie  L {fig.  707),  étant  placée  devant 
l’œil  O',  la  lumière  (ju’elleémel  et  qui  tombe  sur  la  cornée  transparente 
pénétre  dans  l’œil  comme  nous  l’avons  dit;  mais  elle  n’y  pénétre  qu'en 
partie  : une  portion  est  réllécliic,  et  il  se  forme,  comme  dans  le  cas 
d’un  miroir  convexe,  une  image  droite  A de  la  namine  {fig.  768)  ; cette 
image  est  très-facile  à distinguer  à cause  de  son  éclat.  La  lumière,  qui 
a pénétré  et  qui  traverse  la  pupille,  tombe  sur  la  face  antérieure  du 
cristallin,  qui  produit  encore  l’effet  d’un  miroir  convexe  et  une  seconde 
image  droite  B se  forme.  Cette  seconde  image  est  plus  pâle  et  plus  grande 
que  la  précédente.  Enfin  la  lumière  qui  a pénétré  dans  le  cristallin  arrive 
sur  la  face  postérieure,  une  partie  se  rélléchit,  et  en  se  réfléchissant 
sur  un  miroir  concave,  elle  donne  une  image  renversée  C;  celle  image, 
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d’ailleurs,  est  très-petite,  et, 'par  suite,  trés-brillanle.  Pour  observer  ces 
images,  M.  Cramer*  se  servait  d’un  mici’oscope  M,  muni  d’un  réticule 
pei’inellanl  de  mesui'oi*  la  gi*andeur  des  images.  Ce  mici‘Oscope  était 
insiallé  devant  l’œil  O'  {fuj.  707)  à obsei'vei*,  et  on  remarquait  les  varia- 
tions qui  se  |)i*oduisaiont  dans  la  grandeur  des  images,  loi*sque  l’œil, 
sans  changer  la  dii*eclion  de  son  axe  opliciue,  passait  de  l’obsei’valiun 
des  objets  voisins  tels  cpie  V à celle  des  objets  éloignés  E.  C’est  ainsi 
(|ue  ce  savant  put  constater  : 

I''0ne  l’image  A {fhj.  708),  qui  se  forme  à la  surface  de  la  cornée, 
re^te,  dans  les  deux  cas,  de  ‘'l’andcm*  invai'iable,  d’où  il  résulte  que 
(a  foi'ine  de  la  partie  anlérieui*e  du  globe  de  l’œil  est  invariable  elle- 
même  ; 

2"  Que  l’image  B,  qui  se  forme  à la  pi*emiéi*e  surface  du  cristallin, 

diminue  à mesui'e  (jue  l’œil  l’egarde  de  plus  pi’és,  ce  qui  démontre  que 

cette  face  de  la  lentille  cristalline  se  bondje  de  plus  en  plus,  et  dés  lors 

«(lie  sa  distance  focale  doit  diminuer  ; résultat  conforme  aux  exigences 
\ 
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dn  a Ihéorio,  pour  qun  los  imagos  puissent,  dans  la  vision  dos  objets 
rapprochés,  venir  se  former  sur  la  rétine; 

O®  One  la  troisième  image  (!,  celle  (pii  est  produite  par  la  face  post(V 
rieure  du  cristallin,  reste  à peu  prés  invariable. 

Les  ivsullats  de  Cramer  sont  très-faciles  à constater.  Kn  se  mettant 
devant  l’œil  de  celui  qui  n'garde  suc.cessivemeut  deux  objets  placîés  sur 
une  même  ligne  droite  et  inégalemeul  éloignés  de  lui,  ou  •jieut  dire 
nettement,  même  sans  aucun  instrument,  par  la  dimension  d(’s  images 
de  la  bougie,  vers  lequel  des  deux  objets  le  regard  vient  de  se  porter. 

1570.  Expériences  de  W.  lielmlinitz.  — M.  Ilelmboltz,  qui  ne  con- 
naissait pas  les  expériences  de  M.  Cramer,  a opéré  de  son  c(‘)té  dans  la 
même  direction  d’idées.  11  a apporté,  dans  les  mesures  qu’il  a effec- 
tuées,  une  plus  grande  précision.  Les  cbangements  de  courbure  étaient 
évalués  au  centième  de  millimètre  prés,  et  il  a reconnu,  par  le  calcul, 
que  ces  changements  étaient  sul'lisants  jiour  amener,  dans  tous  les  cas, 
l’image  des  objets  ù se  former  sur  la  rétine. 

Ces  résultats  remanpiables  résolvent  d’une  manière  définitive  la  ques- 
tion du  m(*canisme  de  l’accommodation  : ils  nous  montrent  que  c’est 
dans  le  cristallin  seul  que  réside  celle  précieuse  faculté.  Nous  pouvons 
instinctivement,  et  selon  nos  besoins,  faire  varier  la  courbure  dosa  face 
antérieure.  Quant  au  mécanisme  à l’aide  duquel  celte  variation  s’accom- 
plit, c’est  encore  là  une  question  pondante  et  qui  est  du  ressort  de  la 
physiologie. 

1571.  Mjopic,  prcHbjtie,  hypermétropie.  — D’aprés  CO  qui  précède 
on  pourrait  dire  qu’il  u’y  a pas,  à proprement  parler,  pour  chaque  indi- 
vidu, qne  distance  bien  définie  (jui  puisse  être  appelée  distance  do  la 
vision  distincte  — cela  est  vrai  — mais  la  faculté  que  l’œil  possède  de 
s’accommoder  aux  distances  a des  limites  qui  varient  selon  la  confor- 
mation des  différents  yeux.  Les  vues  dites  mi/opex  sont  celles  qui  n’aper- 
çoivent bien  que  les  objets  très-voisins,  et  qui  ne  peuvent  pas  s’accom- 
moder pour  obtenir  une  perception  nette  et  détaillée  des  objets  placés  à 
une  distance  de  quelques  décimètres.  Elles  ont  un  avantage,  c’est 
qu’elles  permettent  l’observation  des  j)etils  détails  qui  échappent 
souvent'  à une  vue  dite  normale  ; car  l’objet  à examiner  pouvant  être 
mis  trés-prés  de  l'œil,  le  diamètre  apparent  sous  lequel  il  est  vu-  se 
trouve  augmenté  : par  suite,  sur  la  rétine,  se  forme  une  image  dont  les 
grandes  dimensions  facilitent  la  distinclion  de  ses  diverses  parties.  Mais 
ces  vues  myopes  ont  un  inconvénient  très-grave,  dés  qu’il  s’agit  de 
prendre  une  connaissance  exacte  des  objets  (pii  ne  sont  pas  trés-rappro- 
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cJiôs;  lo  myope,  dans  im  niiisée,  voit  mal  les  tableaux;  à la  campagne, 
il  ne  (listinguc  que  vaguement  les  formos  dans  le  lointain;  sa  facullé 
d’accotninodalion,  qui  est  très-restreinte,  le  prive  évidemment  d'une 
foule  de  jouissances. 

Il  est  facile  de  voir  à quoi  tiennent  ces  qualités  et  ces  défauts  des 
vues  myopes  : les  objets  trés-rapprochés  sont  distingués  par  le  myope 
avec  une’grande  netteté;  il  est  par  suite  évident  que  ces  objets  forment 
dans  ce  cas,  une  image  nette  sur  la  rétine. Quand  l’objet  s’éloigne,  l’iinage 
ne  va  plus  se  former  au  fond  de  l’œil,  elle  se  produit  plus  prés  du  cris- 
tallin, et,  faute  d’un  pouvoir  d’accommodation  suffisant,  le  croisement 
des  rayons  qui  donne  l’image  réelle  du  point  lumineux  ne  peut  pas  être 

amené  à s’effectuer  sur  la  ré- 
tine. On  corrige  ce  défaut,  en 
plaçant  devant  les  yeux  des 
verres  concaves  L {(\g.  769).  I^es 
rayons,  émanés  de  chaque  point 
A d’un  objet  éloigné  (1510), 
possèdent  alors,  après  avoir  traversé  la  lentille  concave,  le  même  écarte- 
ment que  s’ils  partaient  d’un  point  A'  plus  rapproché  de  l’œil,  et  la 
vision  distincte  de  cet  objet  éloigné  devient  possible  pour  le  myope. 

Les  presbytes  ont  le  défaut  contraire;  la  distance  focale  correspoïk- 

dante  à la  distance  de  leur  vi- 
sion distincte  est  plus  grande 
^ que  dans  l’étal  normal,  et  l'ao 
commodalion  ne  peut  pas  se 
réaliser  pour  les  objets  ü'op  voi- 
sins de  l’œil  : il  est  clair  qu'on 
remédiera  à ce  défaut,  en  plaçant  devant  le  cristallin  une  lentille  con- 
vexe qui  donnera  aux  rayons  émanés  du  point  voisin  A,  la  Jiiéine  dii'cc- 
tion  que  s’ils  partaient  d’un  point  éloigné  A'  {fig.  770). 

Il  y a une  troisième  affection  de  la  vue,  que  l’on  a appelée  Vhgpermé- 
tropie.  Dans  ce  cas,  par  suite  de  l’intervalle  trop  petit  qui  existe  entre 
la  rétine  et  le  cristallin,  l’image  dos  objets,  même  de  ceux  qui  sont  pla- 
cés une  distance  très-grande  de  l’œil,  se  forme  au  delà  de  fa  rétine. 
On  voit  mieux  de  loin  que  de  prés,  comme  cela  a lieu  pour  les  j)resbytes, 
mais  on  a le  clignement  de  l'œil  particulier  aux  myopes;  car  pour  dis- 
tinguer mieux  les  détails  d’un  objet,  l’individu  atteint  d’hypermétropie 
est  obligé  do  s’en  rapprocher  le  plus  possible,  pour  que  l’image  formée 
sur  la  rétine  ait  plus  d’étendue. 
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(lollo  affection  de  la  vue  se  cornue,  mais  toujours  fort  imparfaitement, 
par  l’emploi  de  lentilles  suflisamment  convergentes. 

Les  considérations  précédentes  contiennent  tonte  la  tliéorie  des  lunettes 
ordinaires  on  Désicles.  Ajonlons  seulement  (pie  le  presbytisme  est  une 
affection  (pii  survient  généralement  avec  l’age.  On  perd,  en  vieillissant, 
la  faculté  d’accommodation  (pi’on  possédait  si  complètement  dans  la  jeu- 
nesse; le  cristallin  devient  moins  souple,  et  ses  cliangements  de  cour- 
bure ne  s’accomplissent  plus  avec  la  même  facilité.  La  même  cause  en- 
gendre un  aplati-ssement  sensible  de  la  cornée,  et,  par  suite,  une  dimi- 
nution dans  l’action  convergente  de  I’omI  sur  b's  rayons  lumineux. 
.Aussi,  un  œil  bien  conformé  devient,  avec  le  temps,  d’abord  un  peu  hy- 
permétrope, mais  il  continue  à distinguer  nettement  les  objets  placés  à 
l’infini.  A la  longue,  la  presbytie  se  caractérise  de  plus  en  plus.  Au  con- 
traire, la  myopie  est  naturelle  à l’individu  ipii  en  est  atteint,  ou  bien  elle 
se  déclare  à la  suite  de  certaines  maladies  do  l’icil. 

i57i2.  OphthalmoMcopc.  — La  méthode  de  M.  Cramer,  perfectionnée 
par  M.  llelmlioltz,  a été  appliipiée  à l’étude  complète  et  détaillée  de  l’œil 
vivant.  On  peut  aujourd’hui,  par  l’emploi  d’un  appareil  très-simple, 
VophthalmoscopCy  étudier  l’œil,  pour  ainsi  dire  pièce  à pièce,  sans  être 
obligé  de  recourir  à la  moindre  lésion.  Un  petit  miroir  concave,  percé 
d’un  trou  à son  centre  tfe  figure,  et  une  petite  lentille  biconvexe  consti- 
tuent tout  rinstrument.  Veut-on,  par  exemple,  examiner  la  rétine  d’un 
œil  malade?  on  projette  sur  cette  rétine,  avec  le  miroir  concave,  un 
faisceau  lumineux  emprunté  à une  lampe  voisine;  le  faisceau  traverse 
sans  inconvénients  les  milieux  transparents  de  l’œil  en  passant  par  l’ou- 
verture de  la  pupille,  il  éclaire  ainsi  suffisamment  le  fond  de  rorgane. 
La  rétine  représente  alors  un  objet  lumineux  dont  l’image  irait  se  for- 
mer en  avant  du  cristallin  et  à une  grande  distance  de  lui,  .Mais,  en 
pla(;antsur  le  trajet  des  rayons  (pii  en  émanent  une  lentille  fort('mcnt 
convergente,  on  peut  obtenir  à ((uebpies  centimètres  de  l’u?il  une  image 
très-nette  de  la  rétine.  Un  observateur,  en  regardant  alors. jiar  le  trou 
central  du  miroir  concave,  dont  la  face  réfléchissante  est  toujours  tonr- 
n(•e  du  côté  de  l’œil  examiné,  peut  distinguer  nettement  la  surface  de 
la  rétine,  constater  les  altérations  morbides  dont  elle  est  le  siège, 
en  un  mot,  acquérir  une  connaissance  exacte  de  son  état  patholo- 
giipie. 

1575.  AchromntUnie  de  rtell.  — Outre  la  propriété  remanpiable 
que  possède  l’«*il  de  s’accommoder  aux  distances  et  qui  en  fait  un  or- 
gane si  parfait,  il  en  est  une  autre  ipie  les  physiciens  ifont  jamais  pu 
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ivalisor  H’imo  manit'ro.  aussi  complèto  dans  leurs  insirumonts,  je  veux 
parler  (le  raidiromalisme.  Quand  ou  regarde  un  objet  blanc  se  d('dacbant 
surun  fond  noir,  on  ne  voit  apparaître  aucune  frangée  colorée  à la  limite 
de  séparation  du  blanc  et  du  noir;  tandis  que,  dans  les  mêmes  circon- 
stances, une  lentille  ordinaire  donne  une  image  irisée  sur  scs  bords.  Si 
la  ivtine  recevait  une  pareille  image**,  les  bords  de  4'objet  paraîtraient  à 
l’observateur  mal  définis  et  comme  entourés  d’une  aurvole  colorée. 
Puisqu’il  n’en  est  rien,  c’est  que  Pfeil  est  achromatique.  Quelques  expé- 
riences, il  est  vrai,  tendraient  à établir  que  l’acliromatisme  de  l’œil  n’est 
pas  parfait;  mais  ces  expériences  ne  sont  pas  faites  dans  les  conditions 
normales  de  la  vision. 

Aucune  des  expli(^ations  qui  ont  été  données  de  l’achromatisme  de  l’œil 
ne  se  trouve  appuyée  «ur  des'preuves  concluantes;  aussi  nous  contente- 
rons-nous de  signaler  le  fait  sans  entrer  dans  aucun  détail  sur  les  théo- 
ries propos(*es. 

1574.  ;%b*cn<îc  d’nbcrratlon  de  «phériellé.  — Ce  (pie  l’ou  comprend 
beaucoup  mieux,  c’est  l’abscence  d’aberration  de  sphéricité  dans  l’œil. 
Le  diaphragme,  que  nous  plaçons  devant  nos  lentilles  pour  diminuer  ce 
defaut  quand  il  devient  trop  fâcheux,  est  ici  représenté  par  l’iris  dont 
l’ouverture  est  variable,  et  qui  intercepte  à l’occasion  les  rayons  margi- 
naux. Il  n’est  pas  douteux,  d’autre  part,  que  la  constitution  anatomique 
du  cristallin,  qui  en  fait  une  lentille  l'xceptionnelle,  formée  de  coucht's 
concentriques  dont  le  pouvoir  réfringent  va  en  augmentant  à mesure 
qu’on  s’aj>pro(die  du  centre,  ne  contribue  pour  beaucoup  à rendre  l’or- 
gane plus  parfait,  à ce  dernier  point  de  vue. 


1575.  ViNion  binoculaire.  — Jusqu’ici  IIOUS  UOUS  SOmmcS  OCCU[)és 
de  la  vision  telle  qu’elle  a lieu  quand  un  seul  de  nos  yeux  se  trouve  di- 
rigé vers  un  objet.  Pour  compléter  notre  étude,  il  est  indispensable, 
présent,  de  rechercher  quelles  sont  les  particularités  que  présente  la 
vision  habituelle  efhîctuée  avec  les  deux  veux  à la  fois. 

Dans  la  vision  binoculaire,  les  axes  optiques  des  deux  yeux  se  dirigent 
simultanément  vers  le  même  point.  Quand  ce  point  est  trés-rapproché, 
les  axes  font  un  angle  assez  grand  qui  diminue,  d’ailleurs,  de  plus  eu 
plus,  à mesure  que  le  point  observé  s’éloigne,  et  qui  devient  nul  quand  le 
point  lumineux  est  à rinfini.  On  croit  que  c'est  à cette  inclinaison,  dont 
nous  avons  (;onscienc.o,  qu’il  faut  attribuer,  en  partie  du  moins,  le  juge- 
ment que  nous  portons  sur  la  distance,  d’un  objet  ; mais  il  ne  faudrait  pas 
s’y  tromper,  les  dégradations  d’ombre  et  de  lumiéi*e,  l’angle  visuel  sous 
le«|uel  nous  obsei  vons,  donnent  des  indications  plus  sensibles,  et  dont 


DE  LA  VISION. 


441 


MOUS  lenoiis  surlout  grand  compte,  lorsqu’il  s’agit  de  juger  de  la  distance 
d’objets  très-éloignês. 

Deux  images  d’un  même  objet  se  forment,  l'une  au  fond  de  l’œil  droit, 
l’autre  au  fond  de  l’œil  gauche.  Chaque  point  visible  produit  donc  deux 
impressions  exercées  chacune,  sur  une  fibre  nerveuse  différente.  Cepen- 
dant, nous  n’avons  pas  la  conscience  de  deux  sensations  distinctes;  les 
impressions  s’accordent  (c’est  l’expérience  journalière  qui  le  montre) 
poursignaler  la  présence  d’un  point  lumineux  unique.  C’est  une  question 
physiologique  des  plus  délicates  que  celle  de  savoir  comment  deux 
actions  séparées,  s’exerçant  en  deux  points  différents  de  notre  orga- 
nisme, peuvent  arriver  ù se  composer  en  une  sensation  unitiue  : nous 
en  abandonnons  l’étude  à qui  de  droit. 


1576.  De»  deux  pcr»pectlwe»  qui  »’offrent  à un  même  Npectateiir. 

Principe  du  »téréo»cope.  — En  second  lieu,  les  yeux  dirigés  vers  le 
mémo  objet  ne  le  voient  pas  exactement  sous  le  même  aspect  : l’œil 
droit  et  l’œil  gauche  du  même  individu,  à cause  de  leurs  positions  res- 
pectives et  de  leur  distance  mutuelle,  représentent  comme  deux  obser- 
vateurs distincts,  qui,  de  deux  stations  différentes,  regarderaient  simul- 
tanément, d’un  seul  œil,  le  même  corps.  Évidemment,  le  spectacle  qui 
s’offre  à eux  ne  saurait  être  le  même  pour  l’un  et  pour  l’autre  à cause  de 
la  différence  des  deux  points  de  vue.  Si  l’on  veut  s’en  convaincre,  on 
n’a  qu’à  placer  un  cube  aune  petite  distance,  de  telle  façon  que  deux  de 
ses  arêtes  verticales  soient  dans  un  plan  perpendiculaire  à la  ligne  • 
droite  qui  joint  les  centres 
des  doux  yeux;  une  des 
faces  D {fig.  ITl)  de  ce 
cube,  celle  qui  est  à la 
droite  du  spectateur,  ap- 
paraîtra large  quand  l’œil 
droit  sera  seul  ouvert, 

l’autre  G paraîtra  plus  étroite.  L’effet  inverse  se  manite.stera  {fig.  77^2) 
quand  on  fermera  l’œil  droit  et  que  l’on  regardera  avec  l’œil  gauche. 
Le  cube  est-il  tout  prés  des  yeux?  le  rapport  entre  les  dimensions  des 
deux  faces  est  très-grand;  le  cube  est-il  éloigné?  les  deux  perspectives 
deviennent  presque  identiques. 

Ainsi,  le  problème  à résoudre,  pour  expliquer  comment  les  deux 
images  d’un  même  corps  fonnées  sur  la  rétine  se  fondent  l’une  dans  l’aiif  rc 
et  produisent  une  sensation  unique,  ce  problème  est  plus  complexe  que 
nous  ne  l’avions  laissé  supposer  tout  d’abord  : car  ce  ne  sont  pas  deux 
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impressions  identiques  qui  sc  combinent  pour  en  former  une  seule,  mais 
bien  deux  impressions  dilTérenles,  et  dont  les  différences  dépendent  d’ail- 
leurs de  la  distance  à laquelle  les  objets  sont  placés  devant  nous.  Le  dé- 
faut d’identité  «le  ces  deux  images  avait  été  déjà  remarqué  par  Léonard 
de  Vinci;  mais,  depuis  longtemps,  l’observation  qu’il  avait  faite  de  ce 
genre  de  phénomènes  était  tombée  dans  l’oubli.  M.  Wheatstone  eut 
l’occasion  do  faire  la  même  remarque,  il  y a quelques  années  ; et  cette 
remarque  faite,  il  en  tira  parti  pour  montrer  que  la  vision  binoculaire 
avait,  entre  autres  avantages,  celui  d’accuser  le  relief  des  corps  et  de 
nous  donnef  un  sentiment  plus  précis  de  la  distance  qui  nous  sépare  de 
leur  position  actuelle.  Vcdci  de  celte  assertion  une  preuve  expérimentale 
très-simple,  preuve  qui  s’obtient  sans  le  moindre  instrument.  Que’l’ou 
regarde,  avec  un  œil  seulement,  un  objet  placé  en  avant  d’un  mur  et  à 
une  petite  distance  de  sa  surface.  Au  bout  d’une  à deux  minutes,  en  ou- 
vrant l’œil  qu’on  avait  jus(juc-lâ  maintenu  fermé,  on  voit  l’objet  qui  pa- 
raissait presque  en  contact  avec  le  mur  s’en  détacher  tout  à coup  et 
comme  par  enchantement.  On  a acquis  la  notion  de  l’espace  libre  situé 
derrière  l’objet  et  celle  de  la  distance  qui  le  sépare  du  mur. 

M.  ^Yheatstone  a montré  l’importance  de  la  double  image  pour  donner 
l’idée  du  relief,  en  exécutant  des  expériences  trés-curieuses  qui  sont 
maintenant  connues  de  tout  le  monde.  11  place  devant  l’œil  droit  le 
dessin  d’un  cube  {/îy.  772),  de.ssin  qui  est  la  reproduction  fidèle  de  la 
perspective  que  ce  cube  aurait  présentée  à l’œil  droit;  il  dispose  eu 
même  temps,  devant  l’œil  gauche  et  sur  le  même  plan  que  le  précé- 
dent, un  dessin  du  même  olijef  qui  représente  la  perspective  (fig.  771) 
(ju’aurait  vue  l’œil  gauche.  Ces  dessins  ne  sont  pas  séparés  comme  sur 
nos  figures,  mais  ils  sont  disposés  lù  où  ils  auraient  paru  dans  l’espace, 
si  l’objet  eût  existé  réellement.  Dans  ces  conditions,  au  lieu  d’apercevoir 
deux  perspectives,  on  voit  un  objet  unique  avec  un  relief  parfaitement 
accusé. 

\ 

1577.  Stéréoscope  de  M.  W'hentsione.  — L’inslruiucnt  qui  permet 
de  placer  ainsi  sous  les  yeux  d’un  observateur,  deux  pei’speclives  d’un 
même  objet  ou  d’un  même  groupe  d’objets,  s’appelle  le  aléréofteope . Ce- 
lui (|u’on  emploie  le  plus  souvent  aujourd’hui,  est  composé  d’une  sorte 
de  chambre  noire  munie  de  doux  fragments  de  lentilles  convergentes 
L,L'  ( fuj.  773  et  774),  dont  les  bords  sont  dans  le  voisinage  l’un  do  l’aulre  ; 
ces  deux  lentilles  correspondent  chacune  à l’un  des  yeux.  A une  distance 
convenable,  on  dispose  les  deux  perspectives  AB,  A'B'  tracées  sur  le  pa- 
piei’;  aloj’s,  par  l’effel  des  lentilles,  chacune  d’elles  se  trouve  rejetée  à 
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la  dislaiicc  de  la  vision  distincte  cl  ramenée  sur  la  ligne  centrale  de 
l’appareil,  au  point  où  elle  eût  été  si  l’objet  lui-inéme  l’avait  fournie. 
Soient  en  effet  0 et  0'  les  points  où  les  centres  opticpies  des  lentilles 
se  trouveraient  si  ces  lentilles  étaient  complètes,  et  supposons  que  AB 
et  A'B'  soient  placés  entre  chaque  lentille  et  son  foyer  principal.  On  re- 
connaîtra facilement,  par  ce  qui  a déjà  été  établi  dans  l’étude  des  len- 
tilles convergentes  (1488),  que  les  deux  images  iront  se  former  l’inie  et 
l’autre  en  A"B". 


A B A'  B' 


Fig.  7<3. 


A tout  ce  que  nous  venons  de  dire  et  qui  constitue  l’étude  du  méca- 
nisme de  la  vision,  nous  devons  ajouter  encore  l’indication  de  quelques 
phénomènes  particuliers  qu’il  est  important  de  connaître,  quand  on  se 
livre  à l’élude  de  certaines  parties  de  l’optique.  ^ 

1578.  Dorée  deN  impreaiilonM  «or  In  rétine.  — Le  premier  que  nouS 
signalerons  est  celui  de  la  persistance  des  impressions  de  la  rétine. 
Lorsqu’un  charbon  enflammé  décrit  une  circonférence  d’un  mouvement 
assez  rapide,  une  ligne  lumineuse  non  interrompue  apparaît  à l'œil  qui 
regarde  ; et  cependant,  à un  instant  donné,  le  charbon  ne  se  trouve 
qu'en  un  seul  point  de  cette  ligne.  On  a mesuré  la  durée  de  celte  persis- 
tance par  l’emploi  d’appareils  fondés  sur  le  principe  que  nous  venons 
d’indiquer.  On  imprime  un  mouvement  de  rotation  ù une  roue  qui  porte 
un  point  lumineux;  on  fait  tourner  la  roue  lentement,  et  la  circonfé- 
rence décrite  par  le  point  lumineux  ne  brille  pas  tout  entière  ù la  fois. 
On  accélère  la  vitesse;  un  arc  de  cercle  de  plus  en  plus  grand  apparaît 
éclairé  simultanément  en  tous  ses  points.  Enfin,  en  tournant  plus  rapi- 
dement encore,  on  arrive  à une  vitesse  de  rotation  pour  laquelle  la  cir- 
conférence se  trouve  éclairée  sur  toute  son  étendue.  Si,  à ce  moment,  la 
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roue  fait  un  tour  complet  : en  ^ de  seconde  par  exemple,  ou  en  conclut 
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que  l’impression  prorliiile  p.ir  un  point  lumineux  persiste  pendant  tout 
le  temps  que  ce  point  met  à revenir  à sa  position  première,  c’est-à-dire 
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que  la  persistance  de  rimprcssion  sur  rétine  est  èj^^ale  à de  seconde. 


1579.  Irradiation.  — Lor.sque  nous  regardons  un  objet  lumineux  ou 
très-vivement  éclairé,  nous  le  voyons  toujours  avec  un  diamètre  appa- 
rent plus  considérable  que  celui  qui  lui  convient  réellement,  et  celte 
augmentation  de  grandeur  apparente  est  d’autant  plus  forte  que  le  corps 
émet  une  lumière  plus  intense.  C’est  ainsi,  par  exempte,  qiie  le  disque 
du  soleil  nous  parait,  à l’œil  nu,  beaucoup  plus  grand  que  lorsque  nous 
le  regardons  au  travers  d’un  verre  coloré  qui  en  obscurcit  en  partie  la 
clarté.  Une  expérience  d’irradiation  devenue  classique  est  celle  qui 
consiste  à regarder  deux  cercles  do  carton  de  diamètres  égaux,  l’un  noir 
placé  sur  un  fond  blanc,  l’autre  blanc  placé  sur  un  fond  noir.  Le  cercle 
blanc  paraît  constamment  plus  grand  que  le  cercle  noir;  c’est  que  l’ir- 
radiation tend  à augmenter  les  dimensions  du  premier  et  à diminuer 
celles  du  second.  11  semble  résulter  de  ces  phénomènes  d’irradiation 
que,  lorsqu’un  rayoli  lumineux  vient  frapper  la  rétine,  l’ébranlement 
qu’il  y excite  se  propage  toujours  au  delà  du  point  touché,  de  sorte  que 
l’imago  d’un  objet  lumineux  est  toujours  perçue  plus  grande  que  ne  le 
comporte  l’image  géométrique  qui  se  forme  en  réalité  sur  l’écran  placé 
au  fond  de  l’œil.  11  est  clair,  en  outre,  que  cette  propagation  de  rébran- 
lement dans  les  parties  de  la  rétine  voisines  de  celles  qu’atteignent  ef- 
fectivement les  ravons  lumineux  doit  ôter  de'  la  netteté  à la  vision  : c’est 
<lu  reste  ce  que  l’expérience  confirme. 

1580.  imagen  conNécntlve**.  — Le  phénomène  des  images  consécu- 
tives ou  des  couleurs  accidentelles  résulte  essentiellement  de  l’obser-  , 
vation  suivante.  Si  l’on  fixe  la  vue  pendant  un  temps  un  peu  long  sur  un 
objet  coloré  et  vivement  éclairé,  et  qn’ensnite  on  détourne  brusque- 
ment les  yeux  pour  les  diriger  vers  un  fond  blanc  d’une  teinte  nniforme, 
on  éprouve  alors  la  sensation  de  l’objet  avec  ses  formes  véritables,  mais 

il  apparaît  coloré  d’une  teinte  complémentaire,  c’est-à-dire  que  la  nuance 
qu’il  offre  cette  fois  est  toujours  t<dle  que  si  on  la  superposait  à sa 
nuance  véritable,  on  obtiendrait  du  blanc  tout  à fait  pur.  C’est  ainsi 
qu’un  objet  rouge  donne  une  image  consécutive  verte;  au  contraire,  un 
objet  de  couleur  verte  produit  une  image  consécutive  rouge.  L’expé- 
rience réussit  très-bien  avec  le  disque  solaire  quand  on  le  regarde  à son 
couchant,  cl  qu’on  porte  ensuite  la  vue  sur  un  mur  blanc  situé  dans  le 
voisinage  du  lieu  d’observation. 
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Los  phénomènes  d’images  conséculives  ont  été,  de  la  part  de  M.  Pla- 
teau, le  sujet  d’études  très-intéressantes;  mais  la  théorie  de  ces  phé- 
nomènes ne  nous  semble  pas  assez  bien  établie  pour  l’exposer  ici. 

1Ù8I.  Coulear-s  Nuhjcctive».  — L’excitaut  naturel  du  nerf  optique 
est  la  lumière  ; mais  il  ne  faudrait  pas  croire  que  la  lumière  seule  puisse 
nous  donner  la  .sensation  lumineuse;  il  existe  un  grand  nombre  d’exci- 
tants, tels  que  les  narcotiques,  rélcclricilé,  les  congestions  sanguines 
dans  la  région  des  yeux,  etc,,  qui  peuvent  ébranler  la  rétine  et  donner 
des  sensations  lumineuses  parfaitement  accusées.  L’explication  de  ces 
faits  est  toute  naturelle.  I.ors(jue  la  lumière  vient  frapper  le  nerf  opti- 
que, ce  n’est  pas  la  lumière  (|ue  nous  sentons,  mais  bien  la  modifica- 
tion spéciale  que  notre  nerf  a .subie  par  une  action  purement  mécani- 
que; dès  lors  on  conçoit  que  d’autres  agents  puissent  imprimer  aux 
fibres  nerveuses  une  modification  du  même  genre,  et,  par  suite,-  nous 
faire  éprouver  des  sensations  analogues. 

1582.  Totanilna  ocuii.  — On  désigne  sous  ce  nom  rensemble  dos 
organes  qui  protègent  la  vue  contre  les  agents  extérieurs.  Chacun  con- 
naît à cet  égard  le  rôle  des  paupières,  des  cils,  etc.  Aussi  n'insisterons- 
nous  que  sur  deux  propriétés  physiques  spéciales  des  milieux  protec- 
teurs, propriétés  qui  garantissent  la  rétine  de  l’influence  fâcheuse  que 
certainess  radiations  peuvent  exercer  sur  elle  : ainsi,  M.  J.  Régnault 
a reconnu  que  les  milieux  oculaires  ont  la  propriété  d’arrêter,  au  moins 
en  partie,  les  rayons  ultra-violets  que  peut  contenir  la  lumière  qui  pé- 
nétre dans  l’œil.  Or,  il  parait  démontré  que  ces  rayons  agissent  d’une 
manière  très-nuisible  sur  la  rétine. 

M.  Janssen  (W.  Ciriia,  de  Turin,  avait  déjà  touché  à ce  sujet  à l’insu 
. du  savant  français)  a constaté  par  dos  mesures  nombreuses  et  précises 
que  les  milieux  de  l’œil  jouissent  encore  de  la  faculté  d’arrêter  la  pres- 
que totalité  de  la  chaleur  rayonnante  obscure  qui  accompagne  toujours 
la  lumière  en  ju’oportion  considérable  : cet  avantage  mérite  d’être  si- 
gnalé, car  dans  le  cas,  par  exemple,  de  nos  lampes  modérateur,  aujour- 
d]hui  si  employées  partout,  la  proportion  des  rayons  obscurs  est  beaucoup 
plus  que  décuple  de  celle  des  rayons  lumineux.  On  comprend  donc, 
qu’en  raison  de  cette  propriété,  la  chaleur  rayonnante  obscure,  qui  par 
son  pouvoir  calorifique  pourrait  altérer  le  tissu  si  délicat  de  la  rétine, 
soit  arrêtée,  et  (jue  les  radiations  capables  de  produire  la  vision  puis- 
sent seules  être  transmises  au  nerf  opliqce. 


CHAPITRE  VII 


INSTRUMENTS  D’OPTIQUE 


Les  surfaces  réfléchissantes,  les  milieux  réfringents,  dont  les  effets 
sont  intéressants  à étudier  par  eux-mêmes,  présentent  une  importance 
considérable,  en  raison  des  applications  cpii  ont  élé  faites  de  leurs 
propriétés.  Déjà,  quelques-unes  de  ces  applications  ont  été  signalées 
par  nous  à propos  des  miroirs  plans,  de  la  chambre  noire,  du  mi- 
croscope solaire.  Cependant  Jusqu’ici,  à cause  de  la  nécessité  où  l’on 
est  de  commencer  toujours  par  l’examen  des  cas  les  plus  simples, 

. nous  nous  sommes  bien  gardé  de  composer  un  appareil  dans  lequel  plu- 
sieurs éléments  optiques  fussent  combinés  ; et  si  pareil  groupement  a 
été  quelquefois  signalé  (comme  pour  le  microscope  solaire),  c’est  qu’en 
réalité  une  seule  pièce  jouait  un  rôle  important,  tandis  que  les  autres 
n’avaient  qu’une  fonction  accessoire,  celle  d’éclairer  fortement  l’objet. 

. Dans  les  appareils  que  nous  allons  décrire,  plusieurs  des  éléments 
optiques,  dont  la  théorie  nous  est  connue,  vont  être  a.sseinblés,  et  si  un  ' 
miroir  isolé,  si  une  lentille  toute  seule  peuvent  recevoir  des  appli- 
cations importantes,  nous  verrons  qu’une  association  convenable  de 
lentilles,  de  miroirs  et  de  prismes  fournit  des  effets  plus  remarquables 
encore,  et  d’un  emploi  très-fréquent  dans  la  pratique.  Ces  ensembles, 
qu’on  appelle  instruments  d'optique,  sont  destinés,  pour  la  plupart,  à 
venir  an  secours  de  l’œil,  à rendre  notre  vue  plus  pénétrante  ou  plUg 
préci.sc,  et  leur  valeur  est  telle,  qu’ils  constituent  aujourd’hui  les  auxi- 
liaires indispensables  des  sciences  d’observation  : l’astronomie  et  les 
sciences  naturelles. 

Au  début,  nous  décrirons  deux  insti’umenls  assez  simples  : la  chambre 
claire  et  la  loupe. 


liNî>TUlMENTS  D’OI’TIQLK. 

i583.  Chambre  claire.  — La  clianibrc  claire  a été  inventée  en  1804 
par  Wollaston.  Elle  se  composait  d'abord  de  deux  miroirs  plans  AB  et 
BC  (//</.  775),  faisant  entre  eux  un  angle  de  155".  L’image  d’un  objet 
ah  placé  devant  ce  système  rénéebissant,  se  forme  d’abord  en  a'h'  par  la 
réflexion  de  la  lumière  qui  tombe  sur  le  miroir  BC;  mais  a'b'  joue,  par 
rapport  au  miroir  AB,  le  rôle  d’un  objet,  cl  il  se  foiaiie  en  a" b"  une 
image  qui  sera  visible  _ 

pour  l’œil  situé  au-des- 
sus .de  AB.  Si  l’objet  est 
vertical,  l’image  paraî- 
tra horizontale  et  droite 
à l’observateur  : cela 
tient  à ce  (pie  tout  rayon 
qui  se  réfléchit  sur  deux 
miroirs  comprenant  en- 
tre eux  un  espace  angu- 
laire, se  brise,  on  faisant 
avec  sa  direction  primi- 
tive un  angle  égal  au 
double  de  l’angle  des 
deux  miroirs  diminué 
de  180  degrés  : 2(ABCj  — 180.  Si,  par  exemple,  ABC  =155",  l’angle 
que  fera  le  rayon  réfléchi  ur  e second  miroir  avec  le  rayoq,  incident 
sur  le  premier  seia  de  90"  : le  lecteur  trouvera  sans  peine  la  démonstra- 
tion. Wüllaston  prenait  pour  ce  dernier  miroir  AB  une  lame  de  verre  non 
étainée;  en  même  temps  (juc  l’image  a"b'\  il  pouvait  donc  apercevoir 
une  feuille  de  papier  placée  à la  distance  de  la  vision  distincte,  et  avec 
un  crayon  K,  suivre  les  contours  des  images  et  les  dessinei’. 

Mais  un  pareil  système  laissait  perdre  une  grande  quantité  de  lumière, 
et  l'image  a"b"  était  trop  peu  intense  : Wollaston  le  remplaça  par  un 
prisme  de  verre  à quatre  faces  ABCl)  {fiy.  770)  tel,  que  l’angle  dièdre  D 
fût  droit,  l’angle  ABC  égal  à 155®  et  les  angles  A et  C égaux  entre  eux. 
Les  rayons  arrivent  sur  BC  et  .sur  AB  sous  l’angle  de  réflexion  totale,  cl 
les  images  acquiérent  alors  une^grande  vivacité.  Mais,  dans  cocas, l’œil 
placé  au-dessus  de  AB  ne  peut  plus  voir  ni  le  papier  ni  le  crayon  qui  se 
trouvent  l’un  et  l'autre  cachés  par  le  j)risnic.  On  est  dans  la  nécessité 
de  placer  l’œil  en  U (lig.  IVô),  dans  une  position  telle  que  l’ouverture 
de  la  pupille  soit,  pour  ainsi  dire,  coupée  en  deux  parties  égales  par 
l’arête  du  prisme.  Bans  ces  conditions,  la  rétine  peut  être  impression- 


Fig.  775. 
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née  à lii  fois  et  par  la  lumière  directe  qu’envoie  le  papier  et  par  la  lu- 
mière réfléchie  qui  jiroduit,  l’image.  Afin  que  l’œil  prenne  une  bonne 
position,  la  face  AD  est  recouverte  d’une  plaque  qui  est  percée  d’un  pe- 
tit trou  divisé  en  deux  moitiés  par  l’arête  A du  prisme. 


Fig  776. 


Nous  avons  admis,  dans  ce  qui  précède,  que  les  rayons  qui  émanaient 
des  différents  points  de  l’objet  éclairé  tombaient  sur  les  surfaces  réfléchis- 
santes, comme  dans  le  cas  où  la  chambre  claire  était  formée  seulement 
des  deux  miroirs  AD  et  BC;  cependant  la  lumière,  en  pénétrant  dans  le 
prisme  ou  en  s’en  échappant,  se  réfracte,  les  deux  réfractions  ainsi  pro- 
duites n’améneront-elles  pas  quelque  déviation  capable  de  troubler  le 
phénomène?  Ce  danger  n’est  pas  à craindre.  La  lumière  subit  deux  ré- 
fractions successives,  cela  est  vrai,  mais  toutes  deux  se  compensent, 
comme  elles  le  font,  dans  le  cas  où  les  ravons  traversent  une  lame  à 
faces  parallèles.  On  le  démontre  sans  difficulté  par  le  raisonnement  : 
nous  donnerons  simplement  la  figure  ci-jointe  (fig.  770)  qui  fait  voir  que 
le  rayon  émergent  ik  est  toujours  perpendiculaire  au  rayon  incident  ef. 

Cet  ensemble  de  deux  miroirs  présente  pour  le  dessin  des  paysages  ou 
des  monuments,  des  avantages  précieux.  Son  champ  est  illimité  dans 
le  sens  vertical.  En  effet,  que  l’on  fasse  tourner  le  système  des  deux 
miroirs  autour  de  leur  intersection  commune,  l’image  restera  immo- 
bile, et,  quelle  que  soit  la  hauteur  des  objets,  la  chambre  claire  la  plus 
petite  permettra  de  les  dessiner  dans  toute  leur  étendue. 
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Cet  iiislnimenl  offre  un  autre  avantage  très-important  pour  les  dessi- 
nateurs, c'est  qu’il  donne  les  images  sans  aucune  déformation  de  la 
perspective. 

1584.  Perfectionnement  de  In  chambre  claire.  — Une  chambre 
claire  aussi  simple  que  celle  que  nous  avons  décrite  exige,  de  la  part 
du  dessinateur,  un  efl'ort  d’accommodation  impossible  à réaliser  et  qui, 
dans  tous  les  cas,  occasionne  une  grande  latigue.  Le  papier  et  le  crayon 
étant  placés  à la  distance  de  la  vision  distincte,  l’œil,  pour  les  voir, 
doit  s’accommoder  à celle  distance,  et,  d’autre  part,  l’image  de  l’objet 
à dessiner  se  formant  derrière  la  face  réllécliissante  AB,  à la  distance 
même  où  il  se  trouve,  l’œil  doit  s’accommoder  en  jnéme  tenq)s  pour 
voir  à une  grande  distance,  quand  cet  objet  est  éloigné.  Ce  sont  deux 
états  que  le  mémo  œil  ne  peut  réaliser  à la  fois,  et  une  lutte  s’établit 
entre  les  deux  tendances  à ces  accommodations  sonveul  trés-dilTérentes; 
l’observateur,  passant  sans  cesse  de  l’inie  à l'antre,  ne  tarde  pas  à 
éprouver  une  fatigue  trés-graiide. 

Un  autre  défaut  de  celte  cbambre,  c’est  que  si  le  prisme  peut  tourner 
sans  inconvénient,  les  déi)lacemenls  de  l’œil  sont,  au  contraire,  trés- 
fàcbenx  : ils  cbaiigent  la  position  relative  de  l’image  et  du  papier,  et  ce 
cbangement  est  tout  à fait  comparable  à celui  (pii  se  manifeste,  lorsque 
nous  regardons  en  marebant  deux  objets  inégalement  distants  de  noü’e 
vue. 

Déjà,  pour  remédier  à ces  défauts,  NVollaston  avait  adapté  une  lentille 
divergente  au-dessus  de  la  face  AD,  et  il  la  construisait  de  telle  sorte 
qu’elle  fit  appari\itre  les  objets  éloignés  juste  à la  distance  de  la  vision 
distincte;  à travers  cette  lentille,  le  dessinateur  regarde  l’image  donnée 
par  le  miroir  AB,  et  il  la  voit  à la  même  distance  que  le  papier.  11  n’a 
pas  à lutter  pour  réaliser  une  accommoda- 
tion impossible.  Cette  lentille  pourrait  être 
formée  par  un  verre  plan-concave  j)lacée  ^ 
sur  la  face  AB  ; mais  il  vaut  mieux  qu’elle  - 
fasse  corps  avec  la  cbambre  claire,  qui  ^ 
piéseiite  alors  une  disposition  analogue  à 
celle  que  nous  avons  figurée  ici  {fi(j.  777). 

Par  ce  perfectionnement,  on  évite,  en  outre,  l’erreur  due  aux  petits 
déplacements  de  l’œil,  puisipie  l’image  et  le  papier  sont  exactement  on 
coïncidence.  Le  spectateur  a beau  se  déplacer,  il  ne  peut  pas  les  voir 
cbanger  dans  leurs  positions  relatives. 

1585.  Chambre  cliiiro  de  M.  Lau»sedat.  — La  position  du  Centre 
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optique  de  la  lenlillc  divergente  est  importante  à considérer  dans  l’in- 
strunicnl  que  nous  étudions,  et  cependant  Wollaston  ne  s en  était  point 
préoccupé.  M.  Laussedat,  voulant  utiliser  la  chambre  claire  pour  le  le- 
ver des  plans,  et  ayant  besoin  de  retrouver  facilement  ce  point  sur  le 
prisme,  « l’a  transporté  sur  l’aréte  i)rès  de  lacpielle  on  j)lace  l’œil,  en 
prenant  le  centre  de  la  sphère  (jui  entaille  la  lace  du  prisme  sur  une 
perpendiculaire  à celte  face,  menée  par  un  point  de  l’ai  éle  elle-mème.  » 
La  figure  778  montre  la  chambre  claire  de  M.  Laussedat;  seulement 


rentaillc  du  prisme  a été  exagérée  pour  qu’elle  soit  sensible. 


Fig.  778. 


L’utilité  de  cette  construction  résulte  de  ce  que  l’œil  qui  regarde  est 
placé  sur  l’axe  principal  de  la  lentille,  et  la  vision  est  dés  lors  très-dis- 
tincte. Mais  le  principal  avantage,  c'est  (pie,  lorsque  l’on  dessine  une 
perspective,  « le  centre  optique  de  l'appareil  peut  être  considéré  comme 
le  point  de  vue  maüiénatûjue  de  la  perspective.  » Par  consécpienl,  dés 
qu’on  sera  sûr  que  les  angles  du  prisme  ont  exactement  la  grandeur 
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voulue,  la  verticale  IM''  (/Î7.  778)  lucuée  par  le  centre  optique  rencon- 
trera, sur  le  dessin,  le  point  intMiie  (lu’aiirail  rencontré,  sur  le  paysage, 
riiorizontale  IllT  menée  par  le  inéine  point,  dans  un  plan  perpendicu- 
laire aux  arêtes  du  prisme.  . 

1580.  Loupe. — La  loupe  est  le  plus  simple  des  instruments  d’op- 
ti(|ue  : elle  se  compose  d’une  lentille  convergeide,  à travers  laquelle  on 
regarde  un  objet  de  petite  dimension  placé  à une'distance  de  la  lentille 
un  peu  moindre  que  la  distance  locale  principale. 

A vrai  dire,  la  théorie  de  la  loupe  a déjà  été  donnée;  elle  rentre, 
comme  cas  particulier,  dans  l’étude  géuéiale  des  lentilles  conver- 
gentes. Nous  avons  montré  (pie  l’image  de  robjcl  AP»  f/ù/.  779)  était 


♦ 

U* 
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virtuelle  et  plus  grande  que  l’objet,  toutes  les  fois  <pie  cet  objet  était 
placé  entre  la  lentille  et  le  foyer  principal;  l’œil  placé  derrière  la  loupe 
apeiToil  alors  l’image  en  A'fl'.  Mais  pour  cpie  la  perception  soit  nette,  il 
faut  que  la  distance  do  celle  image  à l’œil  soit  celle  de  la  vision  dis- 
lincte.  L’observateur  qui  se  sert  de  cet  instrumcnl  arrive,  en  tâtonnant, 
à réaliser  cette  condition  ])iatique.  A cet  effet,  il  avance  ou  il  recule 
l’objet,  ce  qui  déplace  jirogrcssivement  l’image  dans  un  sens  ou  dans 
l’autre,  et  en(iu.il  parvient  ainsi  à mettre  Ijobjet  au  point  après  quel- 
ques tâtonnements  de  courte  durée. 

Les  services  que  rend  la  loupe  sont  bien  (’onnus  ; elle  permet  d’aper- 
cevoir dans  cette  image  agrandie  de  l’obji't  dc's  détails  dont  la  petitesse 
échapperait  à notre  vue;  et  jusque  dans  les  premières  années  do  ce 
siècle,  c’est  avec  cet  appareil  si  peu  (’ompliipié  qu’ont  été  exécutés  les 
travaux  les  plus  importants  des  naturalistes. 

Il  est  utile,  dans  beaucoup  de  cas,  de  déterminer  ipiel  est  le  grossis- 
sement d’une  loupe  : il  suflil  pour  résoudre;  la  question  de  reiumrir  à la 

formule  déjà  employée  (1497) '— = — dans  laquelle  //  est  donné  d’a- 
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vance  : c’est,  en  valeur  absolue,  la  distance  D de  la  vision  distincte,  tandis 

une  II  est  inconnu  et  se  déduit  de  ré<;alilé  : - — d’où  p= 

P l)  { D+l 

on  en  déduit  le  {j^'ossisseinent  ; 


I 

0 


ou 


L±/ 

f 


Le  ‘,M’ossissement  d’une  niémc  loupe  auj^mente  donc  avec  la  distance  I) 
de  la  vision  distincte,  il  diniinne  à inesnre  que  la  distance  locale  /'de 
la  lentille  devient  plus  {^rande 


MICROSCOrC  CüMI'OSÉ 

1587.  Théorie  du  ntlcroACope  eompoué.  — Le  niicrOSCOpe  composé 
est  nn  inslrunient  qui  donne  les  images  agrandies  des  objets  de  très- 
petite  dimension;  de  plus,  il  les  présente  à l'œil  à la  distance  de  la  vi- 
sion distincte.  Son  but,  on  le  voit,  est  le  même  que  celui  de  la  loupe; 

A' 


mais  ses  elfels  sont  {)lns  puissants.  Dans  cet  instrument,  l’œil  regai  de 
à travers  une  lentille  convergente  appelée  oculaire,  (pii  sert  de  loupe; 
mais  ce  (pi’il  regarde,  ce  u’est  pas  le  petit* objet  lui-méino,  c’est  une 
image  réelle  de  cet  objet  déjà  agrandie  au  moyen  d’une  première  lentille 


455 


INSTRUMENTS  D’OPTIQUE. 

convorgonto  qui  a le  nom  d'objectif.  Los  objets  sont  donc  amplifiés  par 
un  double  système  de  lentilles.  Au  grossissement  de  la  loupe  se  trouve 
ajouté  celui  de  l’objectif. 

La  figure  780  re[)résente  l’objeclir  L et  .ses  deux  foyers  F,  F,;  l’ocu- 
laire 1/  et  ses  foyers  F',  F',.  L’objet  AD,  un  peu  au  delà  du  foyer  F,,  mais 
à une  distance  de  la  lentille  moindre  que  le  double  de  la  distance  focale 
principale,  donne  une  image  réelle  et  renversée  qui  se  déterminerait  sui- 
vant les  régies  établies  dans  la  théorie  des  lentilles.  Veut-on  l’obtenir  par 
un  tracé  géométrique;  on  mène,  du  point  A,  Taxe  secondaire  AX'j,  puis  le 
rayon  AI  parallèle  à l’axe  principal,  et  le  rayon  réfracté  correspondant  IF, 
qui  vient  couper  l’axe  secondaire  au  point  A';  ainsi,  on  a en  A'  l’image 
de'A.  On  tracerait  de  même  l’image  B'  du  point  B,  et  l’on  voit  que,  de- 
vant la  loupe  L',  il  se  forme  l’image  A'IU  agrandie  et  renversée  de  l’objet. 
Pour  que  la  lentille  1/  joue  le  réle  de  loupe,  il  faut  <pie  cette  image  A'B' 
se  forme  entre  la  lentille  1/  et  le  foyer  F',  : c’est  ce  que  la  figure  repré- 
sente. Kn  traçant  l’axe  secondaire  A'.X",  puis  le  rayon  A'U  parallèle  à 
l’axe  XX',  et  enfin  le  rayon  réfracté  FF',  on  obtient,  par  le  prolongement 
de  ce  dernier,  l’image  virtuelle  A"  du  point  A',  et  par  suite  l’image  A"B", 
qui  est  plus  grande  que  A'B',  renversée  comme  elle,  et  qui,  par  une  po- 
sition convenable  donnée  à l’oculaire,  .se  trouve  rejetée  à la  distance  de 
la  vision  distincte. 

1588.  Diverse»  pléee»  d’nn  mieroNCope.  — L’ol)jectif  et  l’oculaire 
sont  les  deux  pièces  essentielles  du  microscope,  mais  l’instrument  exige 
des  pièces  accessoires.  Ce  sont  (/î^f.  781)  : 1®  les  tubes  qui  portent  les 
lentilles;  2"  la  plate-forme  P,  destinée  à soutenir  l’objet;  5®  un  système 
d’éclairage  M qui  rend  l’objet  très-lumineux  ; enfin,  4"  le  pied  S de 
l’instrument,  sur  lequel  toutes  les  pièces  sont  fixées. 

Tubes.  — Les  tuyaux  qui  portent  les  lentilles  s’emboîtent  l’un  dans 
l’autre.  Au  bout  du  tuyau  inférieur  0 est  enchâssé  l’objectif  L {fîy.  780) 
et  au  bout  opposé  0'  du  tuyau  supérieur  est  fixé  l’oculaire  L'.  Ces  deux 
verres  sont  écartés  à volonté,  en  faisant  glisser- les  tuyaux  l’un  dans 
l’autre;  mais  le  plus  souvent  l’observateur  les  maintient  à une  distance 
fixe. 

Porte-objet.  — Une  plate-foirne  P,  percée  d’une  ouverture  qui  peut 
être  diminuée  ou  agrandie  par  l’emploi  de  diaphragmes,  sert  à suppor- 
ter les  corps  très-petits  que  Fou  veut  étudier;  on  l’appelle  \c porte-objet. 
Des  ressorts  sont  destinés  à retenir  les  lames  de  verre  sur  lesquelles,  en 
général,  ces  corps  sont  déposés.  Une  tige  à ci’émaillére  permet,  au 
moyen  d’une  tète  de  vis  V'  d’approcher  ou  d’éloigner  la  plate-forme  de 
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l'objoclif  afin 
(runo  vis  Y à 
pôi  icnr  T «le 
point. 


(l’effeclner  aiscnnent  la  mise  an  fotfer.  Par  le  moyen 
inonvemenl  lent,  on  peut  élever  <*n  abaisser  le  corps  sii- 
l’instrinnent,  et  l'on  achève  alors  racilement  la  mise  an 


Éclairage.  — La  substance  placée  sur  le  support  ne  serait  pas  visilile. 


si  elle  n’élait  pas  fortement  éclairée, 
læ  plus  généralement,  elle  est  trans- 
parente, on  doit  alors  l’éclairer  par 
«lessous.  On  emploie  à cet  effet  un 
miroir  concave  qui  accumule  sur 
elle  les  rayons  lumineux  provenant, 
soit  des  mmes,  soit  d’une  lampe. 
Ouand  l’objet  que  l’on  veut  étudier 
n’est  pas  transparent,  il  faut  en 
éclairer  la  face  supérieure.  On  se 
sei  t alors  d’une  lentille  convergente 
placf'o  au-dessus  du  porte-objet,  et 
soutenue  par  un  système  de  tiges  arti- 
culées qui  4)ermet  toute  espèce  do 
mouvements.  On  emploie  aussi  quel- 
«picfois  un  miroir  concave  traversé 
en  son  centre  par  le  tuyau  de.  l’ob- 
jectif, et  ayant  sa  face  réfléchissante 
touint^e  vers  la  partie  supérieure  de 
l’objet;  il  est  facile,  par  ce  moyen, 
de  concentrer  la  lumière  sur  la  par- 
tie de  l’objet  que  l’on  veut  explorer. 
...  Nous  avons  frguré  ici  le  micro- 

scope  que  construit  M.  Ilartnack,  suc- 
cesseur d’Oberhauser.  Les  pièces  essentielles  sont  les  mêmes  dans  tous 
les  microscopes;  mais  leur  agencement  diffère  selon  le  construc- 
teur. 

1589.  itiodc  d’oiiMcrvation.  — Veut-ou  faire  une  observation  avec  le 
microscope,  on  met  lV*il  à l’oculaire,  en  O',  et  on  fait  tourner  l’instru- 
ment de  telle  manière  qu’il  reçoive,  dans  la  direction  de  son  axe,  les 
rayons  lumineux  renvoyés  par  le  miroir  M.  L’œil  reconnait  que  cette 
condition  est  rcvalisée  lorsqu’il  aperçoit,  dans  le  champ  de  l’instrument, 
une  suiface  uniformément  éclairée.  L’objet  est  alors  placé  sur  la  plate- 
forme, puis  on  fait  monter  ou  descendre  celle  «lerniére,  jusqu’à  ce  «pi’on 
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aporçoivo  l’image  le  plus  (lisliiu-U'îiient  possible.  Quant  A l’oculaire,  on 
lait  vari(»r  une  lois  pour  loutos  sa  dislanco  à robjeclif,  do  façon  à obtenir 
le  inaximuni  de  nellelé  avec  un  {,q-ossissement  déterminé. 

1o90.  lYiicroitcopc  horizontal.  — Les  naturalisles  observent  souvent 
pendant  plusieurs  heures  de  suite,  et  le  microscope  qui  les  obligerait  à 
tenir  la  tète  inclinée,  pendant  toute  la  durée  des  observations,  occasionne* 
raitune  grande  fatigue  qu’Amici  a cherché  A leur  éviter.  Dans  le  micros- 
cope d’Amici,  l’observateur  regarde  A travers  un  tuyau  horizontal,  en  te- 
nant la  tète  dans  la  position  ordinaire,  et  cependant  le  porte-objet  reste 
aussi  horizonUd.  A cet  effet,  le  tube  qui  porte  l’objectif  est  recourbé  A 
angle  droit,  et  l’axe  principal  de  l’oculaire  se  trouve  horizontal.  Au 
coude,  est  disposé  un  [irisme  de  verre  à réflexion  totale  semblable  A celui 
que  nous  avons  déjà  décrit;  ce  prisme  renvoie  A l’oculaire  les  rayons 
qui  ont  traversé  l’objectif  et  présente  alors  A l’observateur  les  images 
renversées  des  objets  qui  se  projettent  pour  lui  sui*  un  plan  vertical 
placé  A la  distance  de  sa  vision  distincte. 

ilfcMarc  do  g^rossisHcment  pnr  le  caleal  et  par  l’ohnervatlon 

directe.  — Le  grossissement  du  microscope  est  le  rapport  de  la  gran- 
deur de  l’image  A"B",  à celle  de  l’objet  AB.  Si  l’ime  des  dimensions  de 
A"H"  est  égale  A 100  fois  la  dimension  homologue  de  AB,  on  dit  que  le 
grossissement  du  microscope  en  diamètre  est  égal  A 100  : le  grossis- 
sement est  ainsi  compté  en  comparant  une  dimension  de  l’image  A la 
dimension  correspondante  de  l’objet.  Le  grossi.ssement  en  surface  est, 
d’après  cela,  le  carré  du  précédent.  Dans  l’exemple  choisi,  où  le  gros, 
sissement  en  diaméti’e  a été  supposé  égal  A 100,  le  grossissement  en  sur- 
face serait  de  10,000. 

Les  calculs  des  lentilles  s’appliquent  au  cas  actuel,  et  permettent  la 

Â"B"  I 

détermination  du  rapport-^  ~ 0’  mesure  de  la  gran- 


deur relative  de  l’image  et  de  l’objet.  Il  suffit  d’évaluer  successivement 
le  grossissement  dû  A robjectif,  puis  celui  qui  appartient  A l’oculaire, 
et  pour  cela,  il  n’y  a qu’A  répéter  les  calculs  qui  se  rapportent  A une 
lentille  convergente  donnant  l’image  réelle  d’iiil  objet  situé  au  delà  du 
foyer  principal,  puis  ceux  qui  concernent  la  loupe,. 

\'B'  A"B" 

Le  rapport  est  le  grossissement  de  l’objectif;  ^^7^  est  le  grossisse- 


ment de  l’oculairi 


A"B" 

le  produit  de  ces  deux  quotients  est  précisé- 

Al> 


ment  le  grossissement  du  microscftpe.  Or,  nous  avons  démontré  que 
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A'ii'  P'  f . 1 r . .11 

-7-  = — = — V clnnt  In  (lislnnco  ncliiclh',  qu  on  siinnoso  connuo, 
AI5  P p — f 

(lo  Tobjel  à la  Icnlilln  objective,  et  fia  distance  focale  principale  de  celte 
dernière.  Semblablement,  le  l'apport  qui  se  rap[)orle  à la  loupe  a 
D-t-r 

été  trouvé  è"al  à — 77--,  D étant  la  distance  de  la  vision  distincte  de 

r 

robservateur  et  f'  la  distance  focale  principale  de  la  lonpe;  Donc,  dans 
le  microscope  <',om|)osé,  le  grossissement  est  donné  par  la  formule  : 

O l'ip-f) 

On  voit  donc  que  le  grossissement  pour  un  même  instrument  dépend  de 
la  distance  p de  r<d)jet  à la  lentille  objective,  et  de  la  distance  I)  de  la 

vision  distincte  de  celui  qui  fait  Tobservation. 

« 

La  méthode  par  le  calcul  n’est  pas  celle  que  l’on  préfère;  elle  exige- 
rait des  mesures  très-délicates,  à savoir,  les  déterminations  exactes  de 
p,  <le  /’el  de  /',  «léterniinations  qu’il  ne.  serait  guère  facile  d’obtenir  avec 
(juelque  précision.  On  a plus  d’exactitude,  et  l’ou  arrive  plus  vite  au 
but,  par  une  méthode  exj>érimentale  directe.  Cette  méthode  consiste  à 
regarder,  à travers  le  microscope,  un  objet  de  dimension  connue,  et  à 
comparer  la  grandeur  de  l’image  (jue  l’on  aperçoit  à celle  de  l’objet  lui- 
niéme.  Lue  cband)re  claire  est  disposée  en  avant  de  l’oculaire;  elle  donne 
à l’a'il  |)lacé  de  côté,  l’image  de  l’objet  situé  sur  la  plate-forme.  Celle 
image  est  celle  qui  serait  aperçue  si  on  regardait  directement  dans  le 
microsif'.*,’  e;  mais  elle  apj>arait  comme  projetée  sur  un  plan  vertical, 
quand  on  adopte  la  disposition  dn  microscope  indiquée  au  L’ob- 

jet mis  eu  (»bservafion  est  une  lame  de  verre,  nommée  micromètre^  sur 
larpielle  sont  tracés  des  traits  trés-fms  égalemeut  espacés  et  distants,  en 
général,  l’un  de  l’autre,  d’un  centième  de  millimètre.  Ce  que  l’œil  aper- 
çoit, ce  sont  ces  centièmes  de  millimètre  tels  que  le  microscope  les 
grossit.  .Mais  I’omI  est  placé  au  bord  de  la  chambre  claire,  il  distingue 
en  même  temps  un  écran  vertical  placé  à la  distance  de  la  vision  dis- 
tincte, sur  lequel  les  divisions  grossies  du  micromètre  semblent  être 
dessin’es.  Avec  un  compas,  on  prend  l’intervalle  d’un  certain  nombre  de 
ces  divisions  ; 10,  par  exemple.  On  porte  le  compas,  sans  en  changer 
rouverlnre,  sur  une  règle  divisée  en  millimètres;  il  comprend,  je  siq>- 
pose,  entre  ses  pointes,  une  longueur  de  millimétrés.  Cette  opération 
donne  le  grossissement;  en  effet,  10  centièmes  de  millimétré  paraissent 
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à l’œil,  qui  regarde  dans  le  microscope,  occuper  une  longueur  de 
25  milliinêlres,  \ millimètre  semblera  occuper  10  fois  25  millimètres 
on  250  millimètres.  Le  grossissement  est  donc  égal  à 250  en  diamètre. 

1592.  Antre  méthode.  — La  chambre  claire  n’est  pas  indispensable 
pour  la  détermination  précédente.  Que  robservateur  regarde  dans  le  mi- 
croscope avec  Uœil  droit,  par  exemple,  il  voit  une  image,  qui  semble  è 
l’œil  beaucoup  plus  large  que  le  tuyau  de  l’instrument.  L’œil  gauche, 
qui  est  alors  ouvert,  aperçoit  une  fouille  de  papier  placée  à la  distance 
de  la  vision  distincte.  Les  deux  veux  transmettent  ainsi  à la  fois  des  im- 
pressions  différentes  : les  deux  sensations  perçues  à droite  et  à gauche 
se  confondent,  et  les  divisions  qui  sont  aperçues  par  l’œil  droit  semblent 
tracées  sur  la  feuille  de  papier.  Avec  un  compas,  on  prend  10  de  ces  di- 
visions et  l’on  achève  l’opération  comme  dans  la  première  méthode. 

1595.  Achromnticime  dan»  le  mieroHCopc. — L’image  formée  par  UllO 
lentille  est  colorée,  sur. scs  bords, dos  couleurs  du  spectre,  à cause  de^la 
décomposition  de  la  lumière  qui  s’opère  en  même  temps  que  la  réfrac- 
tion, par  suite  de  l’inégale  réfrangibilité  des  rayons  de  différentes  cou- 
leurs L’objet  AU  ifig.  782)  est-il  blanc,  il  se  forme  derrière  l’objectif  L^ 


une  série  d’images  qui  sont  toutes  comprises  entre  les  axes  secondaires 
extrêmes,  et  (jui,  par  conséquent,  sous-tendent  un  même  angle  AOlt  ayant 
pour  sommet  le  centre  optique  0 de  la  lentille.  La  plus  petite  est  l’image 
violette  Y,  et  la  plus  givmde  l’image  rouge  U.  L’œil  regardant  ces  images 
d’inégal  diamètre  avec  une  loupe,  verra  les  bords  colorés  en  rouge,  et 
il  n’y  aura  pas  (|ue  les  bords  extrêmes' qui  présenteront  cette  colora- 
tion; toutes  les  lignes  brillantes  de  l’objet  seront  irisées,  et  dés  lors  toute 
netteté  sera  enlevée  aux  images.  Ce  défaut  a été  corrigé  par  une  lentille 
L",  qui  offre,  en  outre,  l’avantage  d'augmenter  réleiidue  visible  : ce 
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qu’on  appollc  le  champ  de  l’inslnimcnt.  Elle  est  disposée  entre  l’objeetii 
et  les  images  (pTolle  doit  former.  On  la  nomme  lentille  de  champ. 

L’elTel  de  celte  lentille  peut  être  rendu  manifeste  par  des  construc- 
tions géométriques.  Par  le  fait  de  son  introduction  dans  rinstrumcnl, 
des  images  autres  que  U et  V se  formeront  et  leurs  bords  seront  sur  des 
axes  secondaires  passant  par  O",  centre  optique  de  la  lentille  de  champ. 
lia  nouvelle  image  rouge  doit  être  comprise  entre  les  axes  secondaires 
0"R,  la  nouvelle  image  violette  entre  les  axesO"V.  Or,  le  cône,  formé  par 
les  axes  secondaires  correspondant  au  violet,  enveloj>po,  comme  on  le 
voit,  le  cône  correspondant  aux  axes  secondaires  des  rayons  rouges.  On 
conçoit  donc  qu’en  choisissant  convenablement  les  rayons  de  courbure  et 
riiklice  de  réfraction  de  la  nouvelle  lentille,  on  puisse  obtenir  à la  place 
des  images  H et  V,  deux  images  nouvelles  R'  et  V',  telles  que  l’image 
rOuge  soit  plus  petite  que  l'image  violette.  Si  l’on  joint  alors  par  une 
droite  les  points  V',  IP,  et  si  à rendroit  même  où  celle  ligne  rencontre 
l’axe  de  rinslrument,  on  met  le  centre  optique  0'  d’une  troisième  len- 
tille qui  remplira  rofficc  de  loupe,  on  apercevra  les  extrémités  V'  et  IP 
placées  sur  une  même  ligne  droite.  Les  rayons  dos  couleurs  extrêmes 
qui  ap|)arliennentau  môme  point  arriveront  alors  à l’œil  en  formant  des 
faisceaux  dont  les  axes  se  confondront.  Ces  rayons  devront  se  super- 
poser, et  l’image  ne  semblera  pas  colorée  sur  ses  bords. 

La  construction  des  microscopes  a fait,  dans  ces  dernières  années,  do 
grands  progrès.  Aujourd’hui,  on  rend,  à la  fois  achromatiques,  l’oculaire 
et  l’objectif.  Cet  achromatisme  complet  du  microscope  a été  réalisé  pour 
la  première  fois,  en  France,  par  Charles  Chevaliej*  en  4827».  L’objectif 
est,  en  généial,  composé  de  plusieurs  petites  lentilles  qui  se  vissent 
l’une  au-dessous  de  l’autre  dans  une  même  monture;  ces  lentilles  diffé- 
rent par  la  grandeur  de  leur  distance  focale  principale  : on  peut,  par  leur 
introduction  ou  leur  suppression,  faire  varier  à volonté  le  grossisse- 
ment de  l’instrument. 

1^94.  ciinmp  de  l’iiiHtrainent.  — La  lentille  L",  dont  nous  venons 
de  faire  comprendre  l’importance  au  point  de  vue  de  l’achromatisme  de 
rinstrument,  a un  autre  avantage  : elle  en  augmente  le  champ,  et  ce  ré- 
sultat est  liés-importanl;  sans  elle,  le  champ  se  trouverait  beaucoup 
trop  restreint.  Considérons,  en  effet,  Fimage  rouge  du  |)oint  A {fi(/.  783), 
et  déterminons  (juel  est  le  faisceau  des  rayons  qui  forment  cette  image. 
Ce  faisceau  est  très-délié  : les  rayons  extrêmes  AL,  qui  frappent  la  len- 
tille L,  viennent  au  point  R,  et  les  rayons  convergents  sont  tous  com|)ris 
dans  le  cône  LIU<.  Il  n’arrive  pas  au  point  R un  seul  rayon  qui  soit  eu 
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I.XSTMl.’MK.NTS  l)’Ol'TI(jHK. 

(lolioi’s  (le  ces  limites,  et  elles  sont  ("îtroites,  car  robjectif  est  de  très- 
petite  (liinensioii.  Les  rayons  diverj^eiit  à partir  de  li,  et  rornientun  cône 
étroit  MllM'  de  rayons  divergents  ipii  s’écartent  de  l’axe  de  l’instrument. 
11  laudrait  (juc  la  loupe  fût  d'une  grande  étendue  pour  (ju’un  grand 


I.' 


nombre  de  (;es  faisceaux  vînt  la  traverser,  et  la  pupille  devrait  être  d’nne 
très-grande  largeur  pour  les  recevoir  tons  à la  fois.  La  lentille  de  champ 
les  ramène  vers  l’axe  de  rinstriiment  et  force  un  pins  grand  nombre 
d’entre  eux  ù traverser  la  loupe,  et  à parvenir  ensuite  à l’œil.  On  voit 
comment  le  faisceau  MUM'  se  convertit  en 
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Th(^orie  de  la  Innette.  — liO  limette  asti’onomirpie  est  nn  in- 
strument qui  a pour  effet  de  fournir  à l’observateur  une  image  des  objets 
trè.s-èloignès.  Cette  image  se  forme  à la  distance  de  la  vision  distincte, 
ce  (pii  en  rend  les  contours  très-nettement  définis.  Kn  ontre,  quand  les 
objets  ont  des  dimensions  sensibles  (le  soleil,  la  lune,  les  planètes),  leur 
image  se  montre  à l’observateur  avec  un  diamètre  apparent  plus  grand 
que  lorsqu’il  les  regarde  à l’œil  nu.  Ainsi,  grà(*e  è la  lunette  astrono- 
iniijue,  l’œil  voit  l’astre  sous  un  angle  plus  ouvert,  et  l’instrument  nous 
place  dans  les  mêmes  conditions  que  si  cet  astre  s’ètait  rapproché  de 
nous. 

La  lunette  astronomicjue  se  compose  essentiellement  de  deux  lentilles 
convergentes.  La  première  lentille,  l’objectif  L,  donne  do  l’objet  une 
image  très-petite  et  trè.s-brillante,  qui,  à cause  du  grand  éloignement 
do  l’objet,  se  forme  à peu  jnvs  à son  foyer  principal,  et  la  sec.onde, 
l’ocnlaire  I/,  joue  le  rède  d’une  véritable  loupe  (jni  sert  à regarder  la 
petite  image  fournie  par  l’objectif. 
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Un  tracé  "éoméfriqncrcnd  compte  des  elTels  observés.  Soit  AB(/?ÿ.  784), 
un  objet  très-éloi{,mé,  beaucoup  plus  éloigné  qu’il  n’est  possible  de  le 
figurer;  soient  L la  lentille  objective,  F son  foyer.  L’image  du  point  A 
se  trouve  en  menant  la  ligne  AO  passant  par  le  centre  Optique  ; puis  on 


trace  le  rayon  Al  parallèle  h l’axe  principal;  ce  rayon,  après  sa  réfrac- 
tion, passe  au  point  F et  coupe  AO  en  A';  A'  est  l’image  du  point  A.  Ce 
point  A'  est  très-prés  de  l’axe  principal  XX',  parce  que  l’objet,  quelque 
considérables  que  soient  ses  dimensions,  est  toujours  d’une  grandeur 
extrêmement  faible,  par  rapport  à la  distance  d où  il  est  observé.  On 
trace  l’image  qui  est  vue  à travers  la  loupe,  ensuivant  la  méthode  ordi- 


naire. L’image  A"B"  est 
celle  que  l’observateur 
aperçoit  en  plaçant  l’œil 
derrière  O'. 

La  figure  784  se  rap- 
porte au  cas  où  l’objet 
AB  est  à une  distance  de  L 
non  infiniment  grande. 
S’il  en  est  autrement, 
chaque  point  de  l’objet 
envoie  sur  la  lentille  L 
des  faisceaux  de  rayons 
parallèles  entre  eux  et  à 
Taxe  secondaire  passant 
par  ce  point. 

1590.  Les  lentilles 
sont  aux  extrémités  d’une 
série  de  tuyaux  qui  s’ein- 
boitent  les  uns  dans  les  autres.  L’objectif  L (fig.  785),  de  grandes 
dimensions,  est  au  bout  d’im  premier  tuyau  très-large;  l’oculaire  L', 
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de  dimensions  pins  petites,  est  lixé  à l’extrémité  du  dernier  tuyau  cpii 
est  relativement  étroit.  L’observateur,  ayant  dirij,^é  la  lunette  vers  l’objet, 
enfonce  ou  retire  le  tube  qui  porte  l’oculaire,  jusqu’à  ce  que  l’image 
lui  présente  un  maximum  de  netteté.  Une  crémaillère  est  souvent  em- 
ployée pour  permettre  d’exécuter  la  mise  au  point  d’une  manière  pro- 
gressive et  sans  secousse  brusque.  Une  difl'érence  essentielle  entre 
l’emploi  de  la  lunette  astronoinijpie  et  celui  du  microscope  doit  être, 
dès  à présent,  remarquée.  Uour  observer  avec  le  microscope,  on  déplace 
l’objet  en  soulevant  ou  en  abaissant  le  porte-objet;  et  le  déplacement 
de  l’oculaire  ne  joue  qu’un  rôle  secondaire.  Pour  mettre  an  point  la 
lunette  astronomi(jue,  c’est  le  déplacement  de  l’oculaire  qui  joue  le 
rôle  important  ; on  en  conçoit  bien  la  raison  : l’observateur  n’est  pas 
maître  de  déplacer  les  corps  éloignés,  il  n’a  d’autre  ressource  que  celle 
de  cbanger  la  distance  relative  des  lentilles  à traveis  lesquelles  che- 
minent les  faisceaux  lumineux  envoyés  par  ces  corps.  , 

1597.  Grofisiwsenieiit.  — On  appelle  grossissement  d’une  lunette 
ustronoinique  le  rapport  qui  existe  entre  l’angle  sous  lequel  l’observa- 
teur voit  l’image  .\"B"  et  l’angle  sous  lequel  il  verrait  l’objet  AB,  à l’œil 
nu.  Dans  le  cas  de  la  figure  784,  le  grossissement  sera  exprimé  par 


A'Ï)'B"  1 . A'O'B' 

-ÂüT““ 


Pour  trouver  le  rapport  de  ces  angles,  il 


suffit  de  déterminer  le  rapport  des  arcs  qui,  décrits  du  sommet  comme 
centre,  avec  l’unité  comme  rayon,  seraient  compris  entre  leurs  côtés. 
Or,  ces  angles  sont  toujours  assez  petits  pour  que  l’on  puisse  approxi- 
mativement prendre  les  cordes  pour  les  arcs.  L’angle  A'O'B',  qui  com- 
prend entre  ses  côtés  l’arc  .\'B'  décrit  avec  un  rayon  A'O',  compren- 
A'B' 

drait  un  arc  77^,  s’il  était  au  centre  d’un  cercle  de  rayon  1 ; do  même 

* * \J 


la  mesure  de  l’angle  A'OB'  est 


A'B' 

A'u’ 


lœ 


rapport  de  ces  angles  est  donc 


XiV  A'W  A'O  , A'O  , . ....  K 

Or,  ce  rapport  est  approximativement  égal  a 

en  appelant  U et  f les  distances  focales  de  l’objectif  et  de  l’oculaire. 

Celle  formule  montre  qu’une  lunelle  donne  un  grossissement  d’autant 
plus  considérable  que  la  distance  focale  de  l’objectif  est  plus  grande  et 
que  celle  de  l’oculaire  est  plus  petite.  Cette  observation  est  mise  à profit 
dans  la  pratique. 

1598.  McMure  du  grosMicutement.  — En  fait,  la  formule  qui  a été 
trouvée  ne  donne  le  grossissement  qu’avec  une  approximation  assez 
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grossière.  Si  on  veut  l’obtenir  exactement,  il  vaut  mieux'  opérer  d’une 
manière  directe,  en  comparant,  par  un  procédé  expérimental,  l’angle 
sous  lequel  on  voit  un  objet  dans  la  lunette,  à l’angle  sous  lequel  on  le 
vcri'ait  à l’œil  nu.  La  méthode  la  plus  simple  est  analogue  à celle  qui  a 
été  employée  pour  le  microscope.  On  se  sert  d’une  régie  verticale  di- 
visée A (|ui  est  située  à une  grande  distance,  à 500  métrés,  par  exemple  ; 
on  la  regarde  à l’œil  nu  ; à cette  distance  de  500  mètres,  chaque  |)artie 
de  la  règle  est  vue  avec  un  diamètre  apparent  beaucoup  plus  petit  que 
si  elle  était  placée  à la  distance  de  la  vision  distincte,  qui  peut  être  prise 
égale,  comme  nous  le  savons,  à 50  centimètres.  Comme  ce  nombre 
500  mètres  est  égal  à 1 ,000  fois  50  centimètres,  l’angle  sous  lequel  on 
apercevra  chaque  division  de  la  règle  sera  1 ,000  fois  plus  petit  que  si 
cette  règle  était  é la  distance  de  la  vision  distincte,  et  une  longueur  de 
i métré  ne  semblera  pas  plus  grande  qu’une  longueur  de  t millimètre 
qui  serait  placée  à 50  centimètres  de  l’œil. 

Cette  règle  A est  regardée  ù travers  la  lunette  par  l’œil  droit.  Vis-à-vis 
de  l’œil  gauche,  un  fixe  une  seconde  règle  0 placée  à’  la  distance  de  la 
vision  distincte  ; les  traits  de  l’image  aperçue  dans  le  champ  de  la  lu- 
nette semblent  se  dessiner  sur  la  règle  qui  est  regardée  directement,  et 
l’on  trouve,  par  exemple,  qu’une  longueur  de  \ mètre  appartenant  à la 
règle  A occupe  une  longueur  de  70  millimétrés  sur  la  règle  lî.  L’objet, 
par  le  fait  de  la  lunette,  est  donc  rendu  visible  à l’observateur  sous  un 
angle  70  fois  plus  grand.  Le  grossissement  de  l’instrument  est  égal  à 70* 

1599*  Champ.  — Le  champ  de  la  lunette  correspond  à l’espace  qui 
es!  rendu  visible  par  l’emploi  de  rinstrumeul.  11  est  déterminé  par  l’en- 
semble des  faisceaux  qui,  traversant  l’objectif,  peuvent  passer  à travers 
l’oculaire  cl  arriver  enfin  jusqu’à  l’œil,  l’our  exécuter  celle  détermina- 
tion, il  faut  suivre  la  marche  des  rayons  partis  d’un  {)oinl  A quelcomiue 
placé  devant  l'objectif,  et  voir  à quelles  conditions  ils  émergeront,  ou 
totalité  ou  eu  partie,  à travers  l’oculaire. 

Les  rayons  qu’un  point  A {fi(j.  780)  envoie  à l’objectif  sont  tous  com- 
pris dans  le  cône  dont  A est  le  sommet  cl  dont  la  surface  de  la  lentille  L 
forme  la  base.  Après  la  réfraction,  ces  rayons  formcnl  un  cône  conver- 
gent vers  A'  ; puis,  les  rayons  s’écartent  on  divergeant.  Si  les  rayons  île 
ce  cône  tombent  tous  sur  l’oculaire,  il  est  évident  (jue  le  jioiul  lumineux 
sera  visible  ; si  aucun  d’eux  n’y  parvient,  ou  s’il  n’en  arrive  qu’un  nom- 
bre trop  polit  polir  produire  un  éclat  suffisant,  le  point  A ne  pourra  pas 
être  aperçu.  On  admet  un  peu  arbitrairement,  mais  avec  une  approxima- 
tion convenable,  qu’un  faisceau  est  visible  quand  son  axe  louche  le  boni 
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de  l’oeulaire.  I/axe  de  ce  cône,  c’esl  ce  <in’il  importe  le  plus  de  renuu- 
(piei',  n‘est  autre  chose  que  l’axe  secondaire  A.V  mené  du  point  A;  et  en 
résumé,  les  axes  secondaires  tels  que  AOA',  constitués  par  des  lignes  qui 


vont  du  centre  optique  de  l’objectif  aux  bords  de  l’oculaire  L',  limite- 
ront l'espace  visible.  I/on  pourra  dire,  par  conséquent,  que  celui-ci  est 
renfermé  tout  entier  dans  un  cône  ayant  pour  base  le  grand  cercle  de 
l’oculaire  et  pour  sommet  le  centre  optiipie  de  l’objectif.  L’angle  I/UI/ 
servira  donc  de  mesure  au  cbanip  de  la  lunctlc.  L’oculaire  est  toujours 
de  petite  dimension;  L'L'  pourra  être  pris  pour  l’arc  décrit  du  point  O 
comme  centre  avec  la  distance  des  deux  lentilles  F 4-  /'comme  rayon.  La 


valeur  de  cet  angle  pourra  donc  être  considérée  comme  égale  à 


l)  représentant  le  diamètre  de  l’ocnlaire. 

1600.  Déleriuinalion  expérimentale.  — Ce  calcul,  qui  lî’est  (pi’ap- 
proximatif,  ne  peut  donner  (pi’une  première  indication  mr  la  grandeur 
du  champ;  il  faudrait  étudier  avec  soin  l’influence  exercée  par  les  dif- 
férentes quantités  dont  elle  dépend;  mais  il  vaut  mieux,  dans  tous  les 
cas,  la  déterminer  directement  par  l’expérience.  A cet  elîct,  une  régie 
divisée  est  placée  à nue  distance  assez  grande,  DOO  mètres  [lar  exemple; 
on  regarde  ipielle  est  rélendnc  visible  de  la  régie  à travers  la  lunetle, 
et  on  divise  cette  étendue  jiar  la  distance.  On  a ainsi  la  longneur  de  l’arc 
(pli  mesure  l’angle  du  champ  et  le  nombre  do  degrés  de  cet  arc  donne 
l’angle  cherché.  Celle  méthode  a l’avantage  de  permettre  l’élude  des 
diverses  parties  du  champ  réel.  Fn  se  guidant  d’après  la  netteté  de 
l’image  observée,  on  note  quelles  sont  les  parties  du  champ  où  ces 
images  sont  bonnes  et  celles  où  elles  sont  médiocres.  Oés  lors,  la  valeur 
opticpie  de  rinstrumenl  peut  être  appréciée  en  parfaite  connaissance  de 
cause. 

1601.  Anneau  oeulaire.  — La  lentille  objective  d’une  lunette  astro- 
nomique peut  être  considérée  elle-même  comme  un  objet  lumineux  dont 
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ch.'Hjiio  point  envoie  des  l’ayons  dans  loiiles  les  direelions,  et  en  parli- 
cnlier  vers  la  lentille  ocnlaire  placée  à la  distance  Kh-/\  Il  doit  donc 
se  former  en  avant  de  cet  oculaire  une  image  petite  el  réelle  de  l’objectif, 
image  qui  se  présente  on  effet  sous  l’aspect  d’un  disque  étroit  fortement 
éclairé  : on  l’a  nommé  Vanneau  oculaire.  La  connaissance  de  la  position 
de  l’anneau  oculaire  a de  l’importance  : c’est  à peu  de  distance  de  la 
région  qui  lui  correspond  que  doit  être  placé  Vœilleton,  petite  lame 
métallique  percée  d’un  trou  contre  lequel  vient  se  placer  l’ü*il.  C’est  là 
seulement,  que  l’observateur,  armé  de  la  lunette,  peut  apercevoir  les 
objets  qu’il  examine,  avec  leur  maximum  de  clarté  et  avec  la  plus  grande 
étendue  de  champ  possible.  Chaque  rayon  lumineux  parti  de  l’objet  et 
venu  jusqu’à  l’oculaire  en  passant  par  l’objectif,  s’est  nécessairement 
siq»erj)osé,  pour  ne  plus  le  quitter,  à un  rayon  émis  par  le  point  de  l’ob- 
jectif que  ce  rayon  a traversé  ; mais  les  faisceaux  qu’envoie  l’objectif 
sont  tous  contenus  dans  l’anneau  oculaire  : donc  ceux  qui,  provenant  de 
l’objet,  ont  pu  parcourir  la  lunette,  viennent  tous  se  croiser  dans  ce 
même  petit  espace,  et  si  la  pupille  est  placée  là,  l’œil  pourra  recevoir 
la  totalité  de  ces  ravons. 

En  mesurant  le  rapj»ort  du  diamètre  O de  l’objectif  à celui  1 de  l’an- 
neau oculaire,  on  obtient  la  valeur  du  grossissement  dans  la  lunette 
astronomique.  En  effet,  on  a 1495)  : 


d’où 


JL  4.1-1 


;>'=p(F+/T. 


. 0 

mais  T-  = 


E 


, _ , — et  comme  le  grossissement  C dans  la  lunette  a pour 
I //  /■ 

valeur  générale  : \,  on  en  déduit  C = t- 

/ • 

1(502.  .%xc  optique.  — La  lunette  astronomiipie  a pour  but  de  per- 
mettre à l’observateur  d’apercevoir  plus  nettement  les  détails  des  objets 
qu’il  étudie  ; elle  met  l’astronome  en  rapport  plus  direct  avec  les  astres 
éloignés;  elle  lui  donne  la  faculté  d’acipiérir  quelques  notions  précises 
sur  leur  constitution,  sur  les  changements  qui  s’y  opèrent,  et  enfin  de 
découvrir  des  mondes  que  la  sensibilité  très-restreinte  de  notre  œil  n’eût 
jamais  permis  d’apercevoir  dans  les  profondeurs  du  ciel.  .Mais  elle  a un 
autre  usage,  on  pourrait  presipie  dire  jilus  important  que  le  premier: 
elle  rend  d’immenses  services  par  l’exactitude  très-grande  avec  laquelle 
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elle  donne  la  mesure  des  angles.  Pour  salislairc  à celte  nouvelle  desli- 
jialion,  elle  porte  un  réticule  au  foyei‘  de  son  oculaire  ; ce  réticule,  dans 
sa  plus  grande  simplicité,  consiste  eu  deux  (ils  d’une  finesse  extrême, 
croisés  à angle  droit  et  formant  un  plan  perpendiculaire  à l’a.xe  de  la 
lunette.  La  ligne  qui  joint  le  point  de  croisée  des  fils  au  centre  optique 
de  l’objectif  porte  le  nom  d’eurt*  optujue  de  la  lunette;  celte  ligne,  pro- 
longée indéfiniment  au  delà  de  la  lunette,  suit  l’axe  principal  ou  bien  un 
axe  secondaire  Irés-voisin  du  premier,  et  rencontre  tous  les  points  qui 
font  leur  image  à la  croisée  des  fils.  Celle  image,  regardée  à travers  l’o- 
culaij  e,  se  confondra  avec  ce  point  de  croisement.  Une  ligne  fixe  est  donc 
déterminée  dans  rinsirument,  pourvu  toutefois  que  l’on  ait  soin,  dans 
le  cours  d’une  série  d’observations,  de  ne  pas  loucher  au  réticule. 
L’angle  dont  il  faut  faire  tourner  la  lunette  pour  apercevoir  successive- 
ment deux  points  éloignés,  est  précisément  l’angle  sous-tendu  par  la 
ligne  qui  joint  ces  deux  points.  Le  grossissement  de  la  lunette  permet 
d’ailleurs  de  diriger  avec  précision  l’axe  opli«jue  alternativement  vers 
l’un  et  l’autre  de  ces  points. 

1G05.  AckromatUme.  — Un  observateur  qui  n’aurait  à sa  disposition 
qu’une  lunette  aslrüiiomi(iue  à deux  verres  verrait  toutes  les  lignes  lu- 
mineuses  sous  la  forme  de  bandes  colorées  ; il  est  donc  indispensable 
d’achromatiser  l’instrument.  On  y parvient  en  achrornatisant  à la  fois 
l’objectif  et  l’oculaire.  L’objectif  se  compose  de  deux  lentilles,  l’une  bi- 
convexe et  formée  de  crown-glass,  l'autre  biconcave  ou  concave-convexe 


et  formée  de  Ilint-glass.  Le  système  do  ces  doux  lentilles  n’est  qu’inipar- 
faitemenl  achromatique  (loGÜ);  on  complète  rachronialisme  de  la  lunette 
en  modifiant  convonablemenl  l’oculaire.  L’oculaire  d’iluyglieiis,  oculaire 
dit  néyatif  ([ui  a été  donné  déjà,  à propos  du  microscope,  convient  très- 
bien;  il  corrige  en  mémo  temps,  et  les  effets  nuisibles  de  coloration, 
■ et  les  aberrations  de  sphéricité.  11  est  excellent,  lor.s(pi’il  ne  s’agit  d’em- 
ployer la  lunette  que  pour  présenter  aux  yeux  les  détails  d’un  objet 
éloigné,  et  lorsque  l’on  ne  tient  pas  à mesurer  des  angles.  Mais,  si  la  lu- 
nette devait  satisfaire  à celle  dernière  destination,  l’oculaire  d’Iluyghens 
serait  d’un  très-mauvais  usage.  Dans  ce  cas,  en  effet,  comme  il  est  né- 
cessaire que  l’œil  aperçoive  le  réticule  snper[)osé  à rimage,  il  faut  que 
le  réticule  et  l’image  grossis  par  la  loupe  L'  soient  placés  à la  même 
distance  de  celle  dernière.  Or,  cela  n’est  possible  avec  l’oculaire  d’IIuy- 
gheus  (|ue  si  le  réticule  est  placé  entre  les  deux  lentilles  qui  composent 
l’oculaire.  .Mais,  d’autre  part,  l’oculaire  est  déplacé  quand  on  l’ajuste 
pour  mettre  au  point  et  alors  le  point  de  croisée  du  réticule,  en  raison 
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de  ce  déplacemenl,  est  exposé  à des  mouvements  ayant  lieu  à droite 
et  à gauclie  de  Taxe  opti(jue  priinilif  : l’inslrument  ainsi  construit  ne 
posséderait  donc  pas  un  axe  optique  absolument  fixe  ; il  serait  impos- 
sible de  se  lier  à ses  indications  pour  la  mesure  des  angles. 

llamsden  a construit  un  oculaire,  dit  oculaire  positifs  qui  peut  se 
placer  en  avant  du  réticule,  et  dont  l’achromatisme  se  fait  par  les  mêmes 
principes  qui  ont  servi  à établir  celui  de  l’oculaire  d’Huyghens  (1595). 

1604.  Clarté  de»  image».  — La  lumière  reçue  par  l’objectif  de  la 
lunette,  et  qui  forme  devant  l’œil  l’image  agrandie  d'un  corps  lumi- 
neux, se  trouve  disséminée  sur  toute  la  surface  de  cette  image  : celle-ci 
devra,  par  suite,  se  trouver  d’autant  plus  pâle  qu’elle  sera  plus  étendue. 
Mais  la  clarté  de  l’image  est,  d’autre  part,  augmentée  par  les  grandes 
dimensions  de  l’objectif,  qui  recueille  une  quantité  de  lumière  d’autant 
plus  considérable  que  son  diamètre  est  plus  grand  ; toutefois,  de  ces 
deux  effets,  celui  du  grossissement  qui  j)âlit  l’image  est,  dans  la  plupart 
des  lunettes,  plus  puissant  que  l’effet  inverse  que  produisent  les  grandes 
dimensions  de  l’objectif  pour  en  aviver  la  clarté.  Une  luncite  de  moyenne 
grandeur  (celle  que  nous  avons  à notre  disposition,  par  exemple)  grossit- 
elle  70  fois  en  dianièlrc,  son  grossissement  en  surface  est  (70)*  ou 
4,900.  Toute  la  lumière  qui  frappe  l’objectif  est  comme  étalée  sur  î, 900 
surfaces  égales  à celle  que  semble  avoir  l’objet  vu  directement  à l’œil 
nu.  Si  donc  les  dimensions  de  l’objectif  étaient  les  mêmes  que  celles  de 

] 

la  pupille,  la  clarté  de  chaque  partie  de  l’objet  serait  réduite  à 

encore  faudrait-il,  dans  le  calcul,  admettre  qu’il  n’y  a aucune  perte  de 
lumière  par  l’action  absorbante  des  lentilles  placées  sur  le  trajet  des 
rayons  lumineux.  Mais  la  lunette  qui  est  entre  nos  mains  a un  objectif 
d’une  étendue  égale  à 625  fois  celle  de  la  pupille,  ce  qui  rend  l’image 

625 

625  fois  plus  brillante;  son  intensité  est  donc  ttt,-.-  de  ce  qu’elle  serait 

4000 


à l’œil  nu;  elle  est  environ  8 fois  plus  pâle  qued’objet  vu  à Tœil  nu.  El 
encore,  dans  cette  estimation,  ne  tenons-nous  aucun  conqite  des  perles 
de  lumière  qui  s’elTectuenl  dans  l’instrument. 

Il  est  évident  que  tout  ce  qui  précéile  ne  saurait  s’appliquer  à l’obser- 
vation des  étoiles  par  les  lunettes.  Ces  astres  n’ont  jamais  de  diamètre 
apparent  appréciable,  quel  que  soit  le  grossissemeul  employé  ; riutensitô 
de  leur  lumière  ne  saurait  donc  être  affaiblie  par  cette  cause.  Aussi 
peut-on,  avec  une  bonne  lunette,  distinguer  dans  le  ciel  des  étoiles  très- 
faibles  qui  sont  invisibles  à l’œil  nu. 
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Pour  tous  les  objets  qui,  vus  à l’aide  d’une  lunette,  ont  un  diamètre 
apparent  sensible,  les  effets  fAcheiix  du  défaut  de  clailè  de  l’image  sont 
en  partie  compensés  par  l’avantage  qu’il  y a à regai  dei’  à travers  un 
tube  qui  élimine  la  lumière  venant  des  corj)s  autres  que  celui  que  l’on 
observe,  lumière  qui  trouble  la  vision  dans  les  circonstances  ordi- 
naires. 

lüOo,  Lunette  terreNtre.  — La  lunette  astronomique  fait  voir  les 
objets  renversés  ; ce  renversement  est  tout  à fait  indiflérent  pour  l’astro- 
nome, mais  il  est  inacceptable  quand  il  s’agit  d’observer  au  loin  les  ol)- 
jets  que  nous  sommes  habitués  à voir  à la  surface  de  la  tei  rc.  Pour  ces 
sortes  d’observations,  on  munit  la  lunetle  d’un  oculaire  spécial  qui  re- 
dresse les  images.  11  est  composé  de  trois  lentilles  : la  première  L 
[fig.  787)  est  placée  de  telle  sorte  que  l’image  AB  fournie  par  l’objectif 


X 


se  forme  à son  propre  foyer  principal.  Cette  image  est,  en  réalité,  très- 
petite,  mais  nous  sommes  obligés  de  la  figurer  un  peu  grande  pour  que 
les  constructions  puissent  être  tracées  nettement.  Chaque  point  de  AB 
est  alors  le  foyer  principal  de  l’axe  secondaire  qui  passe  par  ce  point,  et 
les  rayons  qui  émaneront  de  A,  par  exemple,  sortiront  tous  de  la  lentille 
L suivant  des  lignes  parallèles  à l’axe  secondaire  AO  correspondant  à ce 
point.  La  seconde  lentille  \!  reçoit  ces  rayons  et  les  fait  converger  en  un 
point  A'  qui  est,  par  rapport  à la  lentille  L',  le  foyer  principal  de  l’axe 
secondaire  A'O'  parallèle  aux  rayons  aa'  ; si  bien  que  l’image  de  AB  se 
formera  redressée  en  A'B'.  Cette  image  sera  égale  à la  première  image 
AB  si  les  deux  lentilles  L et  L'  sont  identiques. 

Les  axes  secondaires  AO  et  A'O'  sont,  eu  effet,  parallèles  entre  eux 
comme  parallèles  l’un  et  l’autre  aux  rayons  aa',  et  pour  que  A'  et  A 
soient  à la  même  distance  de  l’axe  principal,  il  faut  que  les  distances 
focales  AO,  A'O'  soient  égales  entre  elles.  L’image  A'B'  ainsi  redressée 
est  regardée  avec  une  loupe  L". 
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Le  syslème  îles  li  uis  lentilles  est  (railleiiis  porté  par  un  tuyau  qui  les 
tient  ensemble  à une  dislanee  fixe  l une  de  l’auti’C.  L’observalcur  met 
l’oculaire  au  points  en  rêcartant  ou  en  le  rapprochant  de  l’objcclil, 
comme  dans  le  cas  de  ruculaire  de  la  lunette  astronomique. 

IGOG.  Lunette  de  «niiU'e.  — L’inveiîtion  de  la  première  lunette 
connue  est  attribuée  à Galilée  et  on  l’appelle  .aujourd’hui  lorgnette  <lc 
spectacle  à cause  de  l’usage  auquel  elle  est  presque  exclusivement  em- 
ployée. 


Cette  lunette  se  compose  de  deux  verres,  run  L {fig.  788  et  789)  placé 
du  côté  de  l’objet  est  une  lentille  convergente  qui  donnerait  une  image 

réelle  A'B'  d’un  objet  éloigné  AB;  mais  on  ne  laisse 
pas  riinagc  A'B'  se  former.  Une  lentille  divergente 
L'  servant  d’oculaire,  est  interposée  de  telle  sorte 
que  son  foyer  F soit  voisin  du  point  où  se  produirait 
l’image  A'B',  et  alors,  comme  nous  l’avons  montré 
(IMn),  il  se  forme,  de  l’objet  virtuel  et  renversé 
A'B',  une  image  virtuelle  redressée  et  agrandie 
qui  apparait  en  A"B"  pour  l’œil  placé  derrière  L'. 
Il  est  inutile  de  reproduire  ici  le  raisonnement  déji’i 
fait.  Le  lecteur  n’a  qu’à  se  reporter  au  paragraphe 
que  nous  venons  d’indiquer. 

Un  système  de  tuyaux  T,  T'  {fig.  789)  porte  les 
lentilles;  et  chacun,  selon  sa  vue,  éloigne  plus  ou  moins  l’oculaire  de 
l’objectif,  j)our  obtenir  une  perception  nette  des  objets. — L’œil  doit  être 
placé  aussi  j>rés  que  possible  delà  lentille  oculaire,  afin  de  recevoir  un 
grand  nombre  des  rayons  divergents  qui  en  émergent. 

1G07.  Ouant  au  grossissement,  il  s’établit  dans  le  cas  de  la  lunette  de 
Galilée,  en  .s’apj)uyant  sur  les  principes  déjà  utilisés  pour  l’évaluation 
du  grossissement  dans  la  lunette  astronomique. 

Il  est  à remaiajuer,  en  premier  lieu,  que  la  distance  L des  deux  verres 
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ou  la  lonjïupnr  do  la  liuiollo  ost  sonsiblomoni  ôgalc  A la  (liffî'ronco  F — f 
dos  distancos  fooalos  priiio.ipalos  do  l’objpotir  ot  do  l’oo.nlairo.  En  offof, 
l'imago  A"R"  provenant  do  l’objol  virliiol  A'IV  doit  so  former  à imo  dis- 
tance de  O égale  à I),  dislance  do  la  vision  distincte.  On  a donc,  dans  le 
cas  particulier  de  Fobjet  virtuel  dans  la  lentille  divergente  : 


d’on 


1=2 


F — 


AH 

I)-/’ 


et  comme  la  distance  focale  de  l’ocnlairo  est  toujours  très-petite,  f est 
négligeable  en  présence  de  D,  et,  par  suite,  / est  sensiblement  égal  à 

F — f.  D’autre  part,  le  grossissement  est  re|>résenté  par  le  rapport 


ou 


A'OB'  F 


A'U'D' 


-•  11  a la  même  expression  que  dans  la  lunclle  astrono- 


mique. 


TÉLESCOrKS 


1G08.  On  donne  le  nom  de  télescopes  i\  des  instruments  qui  sont  des- 
tinés, comme  la  lunette  astronomique,  à l’observation  des  objets  éloi- 
gnés, mais  où  les  fonctions  de  l’objectif  sont  remplies  par  un  miroir 
concave  qui  rassemble  en  une  image  petite  et  trés-brillanio,  les  rayons 
divergents  qu’il  reçoit  sur  sa  large  surface.  Cette  image  est  ensuite  ob- 
servée avec  un  oculaire  analogue  à Fun  de  ceux  que  nous  avons  déjà 
décrits  en  parlant  des  lunettes. 

1009.  Télescope  d’UcrMcheil.  — Le  télescope  le  plus  simple  est  celui 
qu’IIerscbell  employait  pour  ses  observations  astronomicpies.  Il  était 
composé  d’un  miroir  concave  que  l’on  dirigeait  vers  les  régions  du  ciel 
que  l’on  voulait  explorer.  Au  foyer  principal  de  chaque  axe  secondaire, 
se  formait  l’imago  du  point  situé  à l’extrémité  de  cet  axe.  Avec  une 
loupe  qu’il  tenait  à la  main,  ller.scbell  pouvait  étudier,  dans  tous  ses 
détails,  l’image  grossie  qui  provenait  du  croisement  des  rayons  renvoyés 
par  le  miroir.  Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  de  la  rétlexion,  que  le 
miroir  concave  donne,  entre  Id  foyer  principal  et  le  centre,  les  images 
renversées  des  objets  situés  au  delà  du  centre;  d’autre  part,  la  loupe 
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no  cli.'mgo  pas  lo  sens  de  cetle  C’»*tail  donc  le  ciel  renversé  qui 

s’étalait,  sons  les  yeux  d’IIerscliell,  au  foyer  de  son  inslrninenl,  mais 
cette  circonstance  ne  présente  ancnn  inconvénient,  quand  l’observateur 
est  j)révcnii. 

l'n  télescope  de  celte  espèce  a un  défaut  qui  résulte  de  sa  simplicité 
même.  Pour  que  l’observateur  puisse  regarder,  il  faut  (pt’il  se  place  sur 
le  prolongement  des  rayons  qui  viennent  de  s’entre-croiscr  pour  former 
l’image,  et  sa  tête  s’interpose  alors  entre  le  ciel  et  le  miroir;  dès  lors 
une  partie  des  rayons  incidents  ne  peut  arriver  sur  la  surface  réfléchis- 
sante, ce  qui  nuit  évidemment  à la  clarté  des  images.  Avec  un  miroir  de 
petites  dimensions,  ce  défaut  ne  serait  pas  tolérable,  car  preque  toute 
la  surface  serait  cachée  par  l’observateur.  Mais  Herschell  employait  des 
miroirs  qui  mesuraient  jusqu’à  2 mètres  de  diamètre,  et  niie  partie,  re- 
lativement faible,  de  la  surface  réfléchissante  était  seule  perdue  par  la 
nécessité  de  se  placer  devant  le  miroir.  D’ailleurs,  il  diminuait  encore 
l’inconvénient  signalé  en  n’observant  que  les  images  qui  se  formaient 
sur  un  axe  secondaire  voisin  des  bords  du  miroir.  A cela  toutefois  il  y 
avait  un  désavantage;  les  images  étaient  moins  nettes  (jue  si  elles  eussent 
été  placées  sur  l’axe  principal. 

Le  miroir  du  télescope  d'ilerscbell,  dont  nous  avons  fait  connaître  les 
dimensions,  était  en  métal.  Afin  qu’il  ne  s’infléchît  pas  sous  son  propre 
poids,  il  fallait  lui  donner  une  épai.sseur  très-grande.  Pour  changer 
l’orientation  d’une  masse  aussi  considérable,  on  avait  donc  besoin 
d’énormes  machines  mi.ses  en  mouvement  par  plusieurs  hommes.  La 
charpente  qu’il  avait  fallu  ériger  pour  supporter  et  faire  mouvoir  le  co- 
lossal instrument  occupait  un  très-grand  espace.  Depuis  Herschell,  lord 
Uoss  a construit  un  télescope  encore  plus  puissant,  et  semblable  d’ail- 
leurs, en  tbéorie,  à celui  d’ilerscbell;  mais  les  dépenses  d’installation 
sont  tellement  fortes  que  peu  d’imitateurs  se  sont  trouvés  pour  établir 
des  appareils  aussi  coûteux. 

1010.  Télencope  de  !\'cwton..  — La  méthode  d’IIerschell  n’est  pas 
applicable  aux  télescopes  de  petites  dimensions.  On  emploie  alors  la 
disposition  imaginée  par  Newton.  Elle  consiste  à recevoir  sur  un  miroir 
plan  P les  rayons  qui,  venant  en  A'D  {fiç],  700),  donneraient  l’image  ren- 
versée des  objets  extérieurs.  Ce  miroir  incliné  à 45'*  sur  l’axe  cl  placé 
en  avant  du  point  de  l’espace  où  viennent  se  croiser  les  rayons  réfléchis, 
donne  une  image  k”  D"  placée  à angle  droit  par  rapport  à la  première. 
C’est  A"  H"  que  l’on  regarde  avec  une  loupe  0. 

Les  deux  réflexions  successives  occasionnent  sans  doute  une  perte  de 
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lumièro  consid(*rahlc  : c’est  pour  éviter  la  seconde  de  ces  réflexions 
qu’lJerscliell  employait  son  système.  De  son  côlé,  Newton  en  avait 
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amoindri  les  inconvénients  en  rendant  la  perte  de  lumière  aussi  faible 
que  possible;  il  se  servait,  dans  ce  but,  de  la  face  hypoténuse  d’un 
prisme  à réflexion  totale. 

1611.  Télescope  de  Fonennit.  — Les  dcux  espèces  de  télescopes 
décrits  sont  les  seuls  qui  aient  été  employés,  avec  quelque  succès,  par 
les  astronomes,  bien  qu’un  grand  nombre  d’autres  systèmes  aient  été 
proposés,  systèmes  ingénieux  en  théorie,  mais  sans  aucun  intérêt  pra- 
tique. Nous  pouvons  même  ajouter  que,  depuis  la  construction  des  lu- 
nettes achromatiques,  les  seuls  télescopes  qui  présentent  une  supério- 
rité véritable  sur  les  lunettes,  pour  donner  une  perception  distincte  et 
détaillée  des  objets  célestes,  sont  les  télescopes  d’IIerscliell.  Mais,  comme 
nous  le  disions  plus  haut,  la  construction  et  l’installation  dos  grands 
miroirs  occasionnent  des  dépenses  tellement  considérables,  que  l’emploi 
de  ces  télescopes  est  demeuré  très-restreint.  En  outre,  le  poids  de  ces 
instruments  rend  impossible  leur  transport  sur  les  hautes  montagnes,  là 
où  la  transparence  de  l’atmosphère  permettrait  d’utiliser  toute  leur 
puissance.  Tel  était  l’état  de  la  question,  lorsque  Foucault  fut  conduit 
à s’occuper  du  télescope.  Avec  sa  sagacité  ordinaire,  l’habile  physicien 
arriva  promptement  à construire  des  instruments  qui  l’einj>ortérent  de 
beaucoup,  pour  la  netteté  des  images,  sur  le  télescope  d’Ilerschell;  ils 
ne  sont  plus,  ni  gênants  par  leur  masse  énorme,  ni  inabordables  à cause 
de  leur  prix  élevé. 

Foucault  eut  d’abord  l’idée  de  substituer  le  verre  au  métal,  et  de  re- 
couvrir d’une  couche  très-mince  d’argent  la  surface  vitreuse,  après  lui 
avoir  donné  la  courbure  voulue.  Cette  idée,  qui  avait  été  mise  à l’essai, 
mais  non  poursuivie,  par  .M.  Sleinheil,  quelque  temps  auparavant,  sans 
que  Foucault  en  eût  eu  connaissance,  cette  idée  réalisée  par  lui  procura 
plusieurs  avantages  : 1®  le  poids  du  télescope  fut  diminué;  2®  la  taille 
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on  fut  moins  coûlonso;  .>onfin,  la  rouclio  d’argont  poli  possôdo  nn  pou- 
voir rrnédiissanl  boauconp  pins  grand  (jiie  coliii  du  niôlal  des  niiroii's, 
Pt  dès  lors  les  images  arcjiiièj'enl  un  plus  vil'édal. 

1012.  Procéilé  de»  rctouelic»  locale». — i'Oneaull  IIP  POllStruisil, 
dans  .ses  premiers  essais,  (pie  des  miroirs  de  }»elile  siirfaee.  Puis  il 
aborda  la  conslriu'tion  d’un  miroir  de  V2  centimètres  de  diamètre.  L’ou- 
vrier chargé  de  le  tailler,  en  forme  de  calotte  sphérique,  échoua  à cinq 
reprises  difiérentes.  La  surface  présentait  des  irrègularit(*s  qui  auraient 
enlevé  toute  netteté  aux  images.  Cet  insuccès,  qui  montra  rinsuffisance 
des  procédés  employés  pour  la  taille  des  verres,  eut  d’heureuses  consé- 
quences, car  Foucault  fut  obligé  d’entreprendre  une  série  de  recherches 
dans  le  but  de  reconnaître  exactement  où  se  trouvaient  les  défauts  des 
surfaces  taillées,  afin  de  pouvoir  ensuite  les  corriger  un  à un.  Ce  fut 
alors  qu’il  imagina  le  procédé  si  ingénieux  des  retouches  locales,  dont 
nous  allons  tàçhcr  de  faire  comprendre  le  principe. 

Supposons  qu’au  centre  de  coiu’bure  d’un  miroir  sjdiérique  concave 
on  place  un  point  lumineux  très-brillant  et  de  trés-jielite  dimension  ; si 
la  surface  est  parfaite,  les  rayons  émanés  de  cette  source  de  lumière 
viendront,  après  avoir  été  réfléchis  par  le  miroir,  se  comicntrer  tous  au 
centre  même,  et  l’image  obtenue  sera  en  coïncidence  exacte  avec  le  point 
brillant.  Quand  le  point  lumineux  s’écartera  du  centre,  d’une  petite 
quantité,  son  image  ira  se  former  de  l’autre  cijté  du  centre,  tout  prés 
de  lui,  et  elle  deviendra  facilement  observable  dans  tous  scs  détails, 
à l’aide  d’un  microscope.  Un  examen  rapide  de  l’image  ainsi  obtenue 
fournit  déjà  quelques  indications  utiles  sur  l’état  de  la  surface  réflé- 
chi.ssante.  Cette  surface  est-elle  de  révolution,  l’image  du  point  brillant 
paraît  parfaitement  ronde,  quand  le  microscope  est  mis  au  point  ; elle 
offre  de  plus  des  altérations  symétriques  dans  l'intensité  lumineuse  dos 
différentes  zones  concenlriqiu'squi  la  constituent,  lorsque  par  le  dépla- 
cement alternatif  de  l’appareil  grossissant  on  l’examine  tantôt  en  avant, 

tant(*)t  en  arriére  du  fover. 

» 

Voilà  di'jà  une  première  notion  acquise;  admettons  qu’il  ail  été  reconnu 
de  cette  manière  que  la  surface  explorée  est  de  révolution,  reste  à savoir 
si  elle  est  sphérique.  Si  elle  l’est  exactement,  l’image  circulaire  nettement 
délimitée  que  l’on  aperçoit  au  foyer,  comprend  tous  les  rayons  rélléchis; 
et  déplus,  chacun  des  points  de  cette  image  reçoit  des  rayons  venant  à la 
fois  de  tous  h‘s  éléments  de  la  surface  du  miroir.  Dés  lors,  qu’un  obser- 
vateur porte  l’œil  vers  le  foyer  et  un  peu  en  arriére  de  ce  dernier,  en  un 
point  tel,  que  le  miroir  lui  paraisse  entièrement  éclairé,  voici  1rs  plu*- 
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nomènos  qu’il  pourra  cousialer.  — Il  faudra,  dans  l’Iiypolliôse  d’une 
spluM’ieité  parfaite,  que  si  l’on  vient  à faire  mouvoir  transversalement 
avec  lenteur,  au  foyer  même,  im  ê(;rau  à bord  reclilij;ne  pour  inter- 
cepter progressivement  l’image,  l’observateur,  placé  comme  il  vient 
d’être  dit,  aperçoive  rilluminalion  décroitre  à la  fois  également  sur 
toute  rélendue  du  miroir.  L’empiétement  de  l’écran  sur  l’image  aura, 
en  elTet,  pour  résultat  de  supprimer  un  certain  nombre  des  rayons  ré- 
lléchis  qui  pénétraient  tout  àd’heure  dans  l’œil;  mais,  comme  tous  les 
points  du  miroir  continueront  toujours  à en  envoyer,  autant  les  uns  que 
les  autres-,  dans  la  partie  restante  de  l’image,  dans  celle  qui  atteint  la 
rétine  de  l’observateur,  la  teinte  de  la  surface  vitreuse  demeurera  con- 
stamment plate  et  uniforme,  tout  en  s’obscurcissant  de  plus  en  plus.  En- 
fin l’éclairement  du  miroir  cessera  dans  tous  les  points  en  même  temps, 
à l’instant  même  où  l’écran  masquera  complètement  l’image  circulaire. 

Si,  au  contraire,  la  surface  est  défectueuse,  la  distribution  des  faisceaux 
envoyés  par  les  différents  éléments  du  miroir  sera  inégale  dans  les  di- 
verses régions  de  l’image;  l’exlinction  progressive  de  la  lumière  ne  pro- 
duira plus  la  teinte  uniformément  décroissante  dont  nous  venons  de 
parler.  Dans  ce  cas,  on  verra,  comme  superposé  la  surface  plane  lumi- 
neuse que  donnerait  la  sphère  idéale,  un  solide  dont  les  saillies  dépen- 
dront des  excès  des  rayons  de  courbure  de  la  surface  explorée  sur  ceux 
des  éléments  correspondants  de  la  surface  correcte.  Ainsi,  la  partie  cen- 
trale du  miroir  présente-t-elle  une  trop  faible  courbure,  ce  défaut  sera 
révélé  é l’observateur  par  l’apparition  d’une  proéminence  centrale  qui 
se  manifestera  à lui  par  le  contraste  des  ombres  et  de  la  lumière,  en  lui 
donnant  le  sentiment  d’un  relief  exagéré.  En  un  mot,  comme  l’explique 
très-clairement  Foucault  : « Tous  les  versants  inclinés  du  côté  de  l’écran 
paraîtront  noirs;  tous  les  versants  inclinés  du  côté  opposé  paraîtront 
brillants...  En  définitive,  l’aspect  d’une  telle  surface  sera  le  même  que 
celui  d’une  surface  mate  qui  présenterait  avec  un  degré  d’exagération 
extrême,  des  saillies  et  des  creux  semblablement  distribués  et  <jui  serait 
éclairée  par  une  lumière  oblique  provenant  d’une  source  placée  du  côté 
opposé  à l’écran  qui  intercepte  l’image. 

On  conçoit  maintenant  comment  il  a été  possible  à Foucault,  à la 
suite  d’une  pareille  exploration  de  la  surface  réfléchissante,  de  faire  dis- 
paraître les  irrégularités  de  tout  genre  aux  points  mêmes  où  elles  se 
montraient  à lui,  et  d’amener,  par  un  polissage  convenablement  dirigé, 
la  surface  primitive  h un  degré  de  perfection  'qu’il  eut  été  impossible 
d’atteindre  par  les  procédés  ordinaires. 
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Il  y il  mieux  : uiio  6fudo.  attentive  de  la  question  lui  a montré  que  ses 
procédés  d’examen  des  surfaces  étaient  assez  sensibles  et  ses  moyens 
d’atta(juer  le  verre  assez  précis  pour  qu’on  dût  espérer  arriver  à la 
production  de  surfaces  parfaites  dépourvues  de  toute  aberration.  Dès 
lors,  il  a pu  construire,  des  télescopes  tels  que  les  rayons  émanés  d’un 
point  situé  é une  distance  infinie  vinssent  tous  converg^er  rigoureuse- 
ment au  même  point.  Finalement,  à la  courbure  sphérique  a été  substi- 
tuée une  courbure  parabolique  qui  permet  d’obtenir  des  images  admira- 
bles de  netteté  ; l’aberration  de  sphéricité  étant  cette  fois  totalement 
annulée. 

d615.  Argenture  de»  miroirs  de  verre.  — La  surface  vitrcuse  pré- 
parée avec  les  précautions  qui  viennent  d’étre  indiquées,  doit  être  re- 
couverte d’une  couche  d’argent.  L’argenture  du  verre  avait  déjà  été  pra- 
tiquée en  Angleterre  par  la  méthode  de  Drayton,  pour  remplacer  l’éta- 
mage des  glaces  ordinaires.  Le  procédé  a été  depuis  régularisé  et  per- 
fectionné par  Foucault,  dans  le  but  d’obtenir,  à froid,  à la  surface 
des  miroirs  concaves,  une  couche  d’argent  d’égale  épaisseur  dans  tous 
les  points,  et  assez  adhérente  pour  pouvoir  résisterai!  frottement  d’une 
peau  de  chamois  chargée  de  rouge  d’Angleterre.  Ce  frottement  est  des- 
tiné, on  le  devine,  à amener  un  polissage  aussi  parfait  que  possible  de 
la  couche  métallique.  Le  procédé  de  Drayton  est  aujourd’hui  abandonné 
et  remplacé  avec  beaucoup  d’avantage  par  une  méthode  d’argenture  due 
à M.  Adolphe  Martin,  et  fondée  sur  la  réduction  des  solutions  argenti- 
fères par  le  sucre  interverti  agissant  en  présence  des  alcalis.  Voici  cette 
méthode  : 

On  commence  par  préparer  les  quatre  solutions  suivantes  : 

I.  Solution  d'azotate  d'argent  dans  l'eau  distillée.  — 4 grammes  d’azo- 
tate d’argent  pour  100  grammes  d’eau. 

II.  Solution  ammoniacale.  — File  a un  degré  de  concentration  tel  que 
00  centimètres  cubes  de  cette  solution  (11)  suffisent  pour  faire  apparaître 
d’abord  et  fiour  redissoudre  ensuite  complètement  le  précipité  fourni 
par  100  centimètres  cubes  de  la  solution  (1).  On  l’obtient  à peu  prés  au 
degré  voulu  en  ajoutant  à l’ammoniaque  pure  du  commerce,  à 24“  Car- 
tier, 14  fois  son  volume  d’eau,  puis  ou  achève  le  titrage  par  tàton- 
uement. 

III.  Solution  de  potasse  pure  dans  l'eau  distillée.  — 4 grammes  de  po- 
tasse à l’alcool,  100  grammes  d’eau. 

IV.  Solution  de  suere  interverti.  — On  l’obtient  en  traitant  25  grammes 
de  sucre  blanc  ordinaire  dissous  dans  un  1/2  litre  d’eau  par  2 centimé- 
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1res  cubps  (l’acide  nitri(|uc  du  coiuniorco.  On  port(^  îi  l’èJujllition  cl  on 
laisse  refroidir,  puis  on  ajoute  assez  d’eau  pour  donner  750  cenlimèlrcs 
cubes  de  la  solution. 

Quand  on  veut  argenter  un  miroir,  on  commence  par  bien  nettoyer 
sa  surface  avec  un  tampon  imprégné  d’acide  azoticpie  étendu  ; on  le  lave 
ensuite,  à grande  eau,  et  on  plonge  le  miroir  encore  humide  dans  la 
couche  supérieure  d’un  li(juide  formé  par  le  mélange  à volumes  égaux 
des  (piatre  solutions  précédentes  ajoutées  Tune  à l’autre  dans  l’ordre 
inditiué  plus  haut.  Au  bout  d’un  quart  d’heure  environ  et  sous  l’in- 
lluence  de  la  lumière  diffuse,  une  couclie  d’argent  brillante  des  deux 
côtés  s’est  déposée  sur  la  surface  vitreuse,  et  y demeure  fortement  adhé- 
rente. On  reconnaît  que  l’opération  est  terminée  A ce  signe  que  le  li- 
quide qui  était  devenu  brun  d’abord,  puis  grisAtre,  s’est  recouvert 
d’une  pellicule  d’argent 
brillant.  On  lave  alors  le 
miroir  à l’eau  distillée; 
on  laisse  sécher  et  on 
passe  sur  la  couche  mfv 
lallique  un  tampon  re- 
couvert d’un  peu  de 
rouge  d’Angleterre. 

La  disposition  de  l’in- 
strument est  d’ailleurs 
celle  que  Newton  em- 
ployait; un  prisme  à 
réllexion  totale  renvoie 
l’image  produite  vers  un 
oculaire  qui,  au  lieu 
d’étre  (îonslilué  par  une 
simple  loupe,  n’est  autre 
que  l’oculaire  de  la  lunette  astronomique.  En  MN  (fig.  791)  est  le  mi- 
roir concave,  en  0 se  trouve  l’oculaire  par  ltH|uel  on  regarde  l’image 
réelle  fournie  par  le  miroir.  Los  pièces  AA',  PQ,  SS'  forment  le  pied  de 
l’instrument  (pii  peut  tourner  autour  de  l’axe  AA',  prendre  des  incli- 
naisons diverses  au  moyen  du  support  PQ,  si  bien  qu’il  est  facile  de  le 

diriger  très-promptement  vers  le  point  du  ciel  (jue  l’on  veut  observer. 

.y  ^ 
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Fig.  79t. 
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CHAPITRE  VIII 


DAG13ERRÉOTYP1E  — PnOTOCRAPBIE 


ICI 4.  Première  Idée  de  la  pliotofçrnphic.  — Lîl  clianibro  lioiro  mu- 
nie d’une  lentille  convergente  encliAssée  dans  un  trou  que  Pou  a prati- 
qué dans  le  volet,  nous  permet  d’obtenir  une  image  réelle,  renversée, 
d’un  objet  extérieur  et  plus  petite  que  lui,  lorsque  cet  objet  est  placé  à 
une  distance  de  la  lentille  plus  grande  que  le  double  de  la  distance  fo- 
cale principale.  Nous  avons  vu  (1502)  qu’à  l’aide  de  dispositions  faciles 
à réaliser,  celte  image  vient  se  peindre,  soit  sur  une  lame  de  verre  dé- 
polie, soit  sur  une  feuille  de  papier,  de  telle  manière  qu’il  est  possible 
à un  dessinateur  d’en  suivre,  avec  le  crayon,  tous  les  contours  et  d’en 
indiquer  les  moindres  détails.  Mais  cette  opération  si  simple  en  appa- 
rence présente,  quand  on  en  vient  à l’exécution,  des  difficultés  réelles. 
11  faut  une  grande  patience  et  une  grande  habitude  de  ce  genre  de  des- 
sin pour  obtenir  un  croquis  satisfaisant  d’une  image  qui  vient  pourtant 
s’étaler  sur  l’écran  avec  tant  de  netteté  et  de  finesse,  et  qui  conserve 
même,  aux  différents  corps,  les  teintes  véritables  qu’ils  ont  dans  la  na- 
tui  e.  11  était,  à coup  sûr,  bien  séduisant  pour  le  génie  de  l’homme  d’ar- 
river à la  solution  d’une  question  qui  se  présentait  naturellement  à l’es- 
prit, et  qu’on  pouvait  formuler  ainsi  : supprimer  le  dessinateur  et  le 
remplacer  par  la  lumière  elle-même  qui,  en  vertu  de  son  action  chimi- 
que, formera  d’une  manière  durable  sur  un  écran  convenablement 
choisi,  l’image  jusque-là  fugitive  des  corps  placés  en  dehors  de  la  cham- 
bre noire.  Ce  j)roblénie  a été  posé;  il  a clé  résolu,  et  les  résultats  obte- 
nus offrent  aujourd’hui  une  perfection  qu’on  n'ent  point  osé  espérer  il  y 
a trente  ans. 

1C15.  ProprIétéN  photo|;èiilqae«i  du  chlorare  d’argent.  — Vers  la 
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fin  du  dernier  siècle,  Sclicele  avait  reman|uè,  sans  y attacher  aucune 
importance,  (pie  du  papier  imprégné  de  chlorure  d’argent  humide  se 
conserve  parfaitement  blanc  dans  l’obscurité,  tandis  qu’il  acciuicrl,  par 
son  exposition  au  soleil  et  même  à la  lumière  diffuse,  une  teinte  violacée 
passant  rapidement  au  noir  foncé.  Le  sel  d’argent,  comme  nous  l’avons 
déjà  indicpié  (1540),  éprouve  une  réduction  partielle  sous  rinnuence 
des  rayons  lumineux,  et  abandonne  de  l’argent  métallique.  Celui-ci, 
dans  l’état  de  division  extrême  où  il  se  trouve  à la  suite  de  sa  mise  en 
liberté,  produit  une  teinte  noirâtre  sur  la  feuille  de  papier  qu’il 
recouvre. 

161  G.  ProRfè»  doM  ù Dn^aerre  (Daguerréotype).  — 11  est  remarqua- 
ble que  le  chlorure  d’argent,  dont  l’impressionnabilité,  sous  l’action  de 
la  lumière,  avait  été  tout  d’abord  constatée,  et  qui  rend  de  nos  jours  de 
si  grands  services  pour  la  production  des  images  dagueri’ieniies,  ait  été 
méconnu  dans  ses  bons  effets  et  négligé  par  les  premiers  inventeurs  de 
la  photographie.  Niepee,  à qui  on  doit  la  première  solution  du  problème 
qui  nous  occupe,  employait  dès  l8iG,  comme  substance  photogénique, 
le  bitume  de  .ludée. . 

Mais  sa  méthode  ne  donna  que  des  résultats  très-imparfaits.  Ce  fut 
Daguerre  qui,  à la  suite  de  son  association  avec  Niepee,  découvrit  un 
procédé  d’une  application  facile  et  dont  le  succès  est  toujours  certain, 
quand  on  suit  exactement  les  prescriptions  de  l’inventeur.  Les  détails 
de  ce  procédé  furent  dévoilés  au  public  en  1850,  dans  un  rapport  re- 
marquable présenté  par  Arago  à la  Chambre  des  députés.  L’appareil 
imaginé  par  Daguerre,  et  tpii  n’est,  au  fond,  (jue  la  chambre  noire  de 
Porta,  a reçu  depuis  celte  époque  le  nom  de  daguerreotype. 

La  couche  impressionnable  déposée  sur  la  phnpie  mélalli(|ue  était  l’io- 
dure  d’argent,  qui,  dans  les  parties  atteintes  parla  lumière,  éprouvera 
une  modification  dans  sa  nature  chimique,  puisiju’on  l’exposera  aux  ra- 
diations lumineuses.  Celle  modiiicalion  ne  se  traduit  d'abord  par  aucun 
changement  visible  dans  l’aspect  uuilorme  de  la  couche.  Mais  si  la  plaque 
impressionnée  est  soumise  à l’action  d’un  courant  ascendant  de  vapeur 
mercurielle  produite  à la  température  de  6U'*,  l’image,  jusque-là  ina- 
perçue, SC  développe  avec  une  vigueur  crois.sanle,  et  reproduit  bientôt, 
dans  ses  moindres  détails,  l’objet  lumineux  placé  devant  l’objectif  de  la 
chambre  obscure.  L’examen  microscopicpie  de  la  plaque,  effectué  à la 
suite  du  dévelopfiemenl  de  l’image,  montre  que  de  nombreux  globules 
de  mercure  extrêmement  petits  se  sont  dé[»osés  dans  tous  les  points  pri- 
mitivement frappés  par  la  lumière.  C'est  leur  teinte  blanche  qui  corres- 
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pond  au\  tons  clairs  de  l’objet;  au  contraire,  dans  les  portions  demeu- 
rées dans  l’obscurité,  Tiodure  s’est  conservé  intact,  le  mercure  n’a  ef- 
fectué aucun  dépôt  sensible,  et  si  l’on  vient  alors  à dissoudre  cet  iodure 
inaltéré,  par  l’emploi  d’un  réactif  approprié,  l’hyposulfite  de  soude,  ce 
sont  les  parties  dénudées  du  métal  poli,  qui  reproduisent  les  parties 
sombres  de  l’objet. 

Nous  n’avons  pas  l’intention  de  décrire  ici,  d’une  manière  complète, 
le  procédé  de  Daguerre;  il  est  aujourd’hui  tout  à fait  abandonné  et  rem- 
placé avec  beaucoup  d’avantage  par  la  photographie  sur  papier.  Nous 
nous  bornerons,  dans  un  intérêt  purement  historique,  à donner  un  ré- 
sumé succinct  de  la  méthode. 


ICI 7.  Production  dew  images  sur  les  plaques  métalliques.  — La 

lame  métallique,  destinée  à recevoir  l’image,  était  constituée  par  une 
plaque  mince  d’argent  pur  soudée  à une  plaque  dé  cuivre.  Elle  était 
nettoyée  avec  les  plus  grands  soins,  d’abord  avec  l’acide  nitrique  faible, 
puis  avec  l’alcool,  et  finalement,  on  lui  donnait  un  poli  aussi  parfait 
que  possible,  en  se  servant  de  tripoli  très-fin  et  de  rouge  d’Angleterre. 
La  platp^ie  était  ensuite  soumise,  dans  une  boite  close,  à l’action  de  la 
vapeur  d’iode  jusqu’à  ce  qu’elle  eût  pris  une  teinte  uniforme  d’un  beau 
jaune  d’or.  A partir  de  ce  moment,  elle  était  devenue  sensible  à la  lu- 
mière, et  on  ne  devait  plus  la  manier  que  dans  l’obscurité.  On  l’intro- 
duisait alors  dans  la  chambre  obscure,  à la  place  même  de  la  lame  de 
verre  dépolie  mise  préalablement  au  foyer.  Quand  on  jugeait  que  la 
durée  de  l’exposition  était  suffisante,  ce  qu’on  estimait  par  des  expé- 
riences d’essai  exécutées  à l’avance,  on  la  relirait  de  la  chambre  noire 
pour  la  porter  dans  la  boite  à mercure,  et  la  soumettre  sous  une  incli- 
naison de  40®,  à l’action  de  la  vapeur  mercurielle.  Enfin,  quand  l’image 
avait  acquis  son  maximum  d’intensité,  on  la  rendait  désormais  inaltéra- 
ble par  la  lumière,  en  la  plongeant  dans  une  dissolution  d’hyposulfite  de 
soude.  Il  n’y  avait  plus,  à la  suite  de  celte  fixation  de  l’image,  qu’à  laver 
la  plaque  à grande  eau  et  à la  sécher. 

1618.  Inconvénient»  réanllant  de  remploi  d’une  plaque  métal- 


lique. — Le  procédé  de  Daguerre,  quoique  bien  complet,  laissait  à dé- 
sirer sous  plusieurs  rajtporls.  Les  images  étaient  trop  piales,  elles  man- 
quaient de  relief  ; l’opposition  des  lumières  cl  des  ombres  était  souvent 
troj)  peu  marquée;  eufni,  la  durée  de  l’exposition  dans  la  chambre  ob- 
scure était  trop  grande  ; il  fallait  au  moins  un  quart  d’heure  pour  obte- 
nir l’image  d’un  édifice  éclairé  par  le  soleil.  Aussi,  dans  le.s  premiei’s 
temps  de  l’emploi  du  daguerréotype^  désespérait-on  de  pouvoir  jamais 
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faire  le  portrait.  Mais  des  perfectionnements  nombreux  ne  tardèrent 
pas  à être  découverts  : le  dépôt  successif  de  la  vapeur  d’iode  et  de  la 
vapeur  de  brome,  sur  une  môme  plaque,  donna  à la  couche  impressioii- 
uable cette  sensibilité  qu’il  était  si  important  de  lui  faire  acquérir;  et 
bientôt,  on  put  faire  des  [)ortrails  à rombre,  après  une  pose  de  vingt  à 
trente  secondes;  la  dissolution  aqueuse  de  brome,* le  bromure  d’iode, 
la  chaux  broinée  furent  les  réactifs  successivement  employés  pour  ren- 
dre la  couche  très-sensible. 


4619.  Perfectionnement  dû  A M.  FIzean.  — M.  Fizoau  introduisit 
un  perfectionnement  qui  constitue  peut-être,  à lui  seul,  le  plus  grand 
progrès  qu’ait  accompli  la  daguerrèotypic  proprement  dite,  depuis  1859. 
11  proposa  de  chaulfer  la  plaque  métallique,  à la  suite  de  la  fixation  de 
l’image,  au  contact  d’une  dissolution  faible  d’hyposulfite  double  d’or 
et  de  soude.  Dans  ces  conditions,  l’image  se  renforce  visiblement,  elle 
prend  du  relief,  un  ton  vigoureux  qu’elle  n’avait  pas  auparavant,  et 
en  même  temps,  comme  elle  se  recouvic  d’une  couche  d’or  (jui  est 
assez  mince  pour  demeurer  transparente,  elle  devient  à peu  prés  inal- 
térable. 

Malgré  tout,  deux  inconvénients  graves  restaient  inhérents  à l’emploi 
d’une  plaque  de  métal.  Los  noirs  de  l’image  offraient,  dans  tous  les  cas, 
un  miroitement  désagréable  qui  ne  permettait  de  saisir  rensemble  du 
dessin,  que  lorsqu’on  était  parvenu,  en  tâtonnant,  à placer  la  lame 
brillante  dans  une  inclinaison  convenable  par  rapport  aux  rayons  lumi- 
neux qui  la  frappaient.  En  outre,  l’image  obtenue  une  première  fois  ne 
pouvait  se  reproduire  par  elle-même,  il  fallait  l’emploi  de  la  cham- 
bre obscure  pour  chaque  épreuve  nouvelle.  La  production  de  clichés 
indélébiles  comparables  à la  planche  burinée  par  le  graveur  et  capa- 
bles, comme  elle,  de  reproduire,  autant  de  fois  qu’on  le  voudrait,  une 
même  image  daguerrienne  : tel  était  évidemment  le  nouveau  problème 
qui  devait  fournir  un  intéressant  sujet  d’études  aux  physiciens  et  aux 
nombreux  adeptes  de  la  photographie. 

11  est  juste  de  signaler,  à la  reconnaissance  des  amis  des  sciences  ex- 
périmentales, les  noms  de  MM.  Talbot,  Bayard,  Blanquarl-Evrard,  Niepee 
de  Saint-Victor,  le  neveu  du  premier  inventeur,  Poitevin,  qui  par  leurs 
travaux  persévérants  et  leur  dévouement  à la  science,  ont  le  plus  con- 
tribué aux  progrès  admirables  que  la  photographie  a accomplis,  dans 
un  si  petit  nombre  d’années.  Nous  ne  saurions  suivre  ici  les  transfor- 
mations diverses  (ju’ont  subies  les  procédés  mis  en  œuvre,  aux  différen- 
tes époques.  Ces  détails,  qui  ont  pris  maintenant  le  caractère  de  docu- 
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iikmUs  liii'l(>ri(|ucs,  trouvent  iiaturellcinciil  leur  place  manjuùe,  dans  un 
traité  spécial  de  photographie,  nous  devons  nous  contenter  de  décrire 
la  méthode  cpii  est  généralement  suivie  en  ce  moment,  el  dont  tout  le 
monde  est  en  mesure  d’aj)précier  les  excellenls  résultats. 
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i0!20.  Indication  |Ç4^nérale  des  opérations.  — La  marche  générale 
des  opérations  est  celle-ci  : Déposer  à la  sui’face  d’une  lame  dia- 

[)hanc  (une  lame  de  verre,  une  lénillc  de  papier),  sons  la  forme  d’une 
pellicule  mince  cl  homogène,  une  substance  inipn  ssionnable  à la  lu- 
mière : le  chlorure,  le  bromure,  l’iodure  d’argent  ; ou  un  mélange  de 
quelques-uns  de  ces  composés;  2“  introduire  la  lame  dans  la  chambre 
obscure,  pour  qu’elle  y subisse  l’action  de  la  lumière;  5“  faire  apparai- 
Ire  l'image  pai'  l’cnijiloi  d’un  agent  chimique  convenable  qui  réduira 
partiellement  le  sel  d’argent  dans  les  parties  que  la  lumière  aura  at- 
teintes, el  qui  constituera  dès  lors  l’agent  révélateur.  De  celle  layon, 
les  blancs  de  l’objet  seront  représentés  par  des  noirs  sur  l’image,  et  les 
noirs  par  des  blancs.  En  un  mot,  l'image  sera  l'inverse  de  l’objet  ; ou, 
comme  on  le  dit,  l’image  sera  néyalive ; 4“  fixer  l’image,  c’est-à-dire 
la  rendre  désormais  inaltéiable  par  la  lumière,  en  dissolvant  toute  la 
portion  des  sels  métalliques  que  les  radiations  lumineuses  n’oiit  point 
modiliée. 

(ies  quatre  opérations  nous  ont  mis  en  possession  du  cliché.  Mainte- 
nant l’image  négative  ainsi  obtenue  el  fixée  sur  la  lame  diaphane  va 
servira  la  production,  sur  papier,  d’autant  d’images  qu’on  le  voudra, 
dans  lesquelles  les  clairs  cl  les  ombres  de  l’objet  reprendront  leur 
place  naturelle.  Ces  images,  par  opposition  avec  les  précédentes,  sont 
appelées  imilives.  11  suffira,  pour  les  obtenir,  de  placei'  derrière  le 
cliché  une  feuille  de  papier  imprégnée  de  chlorure  d’argent  dans 
l’obscurité,  et  d’eximscr  le  tout,  dans  un  châssis,  à l’action  de  la  lu- 
mière solaire.  Les  rayons,  jiassant  à travers  les  parties  blanches  de 
l’image  négative,  les  traduiront  en  noir  sur  le  jiapier  chloruré,  cl  in- 
versement, les  jiarlies  noires  du  cliché,  arrêtant  les  rayons  lumineux  au 
passage,  laisseront  des  blancs  correspondants  sur  la  feuille  en  contact, 
il  n’y  aura  plus  qu’à  dissoudre  l’excès  de  chlorure  pour  avoir  une  image 
positive  fixée. 
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Telle  est  la  suite  ordinaire  des  opérations  à exécuter;  éliulions-lcs 
inaintenanl  de  prés,  une  à une. 

16!2t.  Formation  de  la  couche  scoMible.  — Emploi  du  collodion. 
— \éj;(atirH  »ur  collodion.  — Lc  réactif  cliimique  (habituellement  io- 
dure  d’argent),  destiné  à recevoir  l’impression  lumineuse,  se  présente- 
rait sous  la  forme  d’une  matière  pulvérulente,  sans  cohésion,  si  l’on  se 
contentait  de  le  déposer  à la  surface  de  la  lame  de  verre  ; il  est  indis- 
pensable de  le  convertir,  par  l’intermédiaire  d’une  liqueur  viscpieuse 
susceptible  de  dessiccation,  en  une  couche  continue,  homogène,  sufli- 
sanmient  résistante,  qui  adlière  fortement  à la  lame  diaphane.  Le  véhi- 
cule employé  dans  ce  but  a beaucoup  varié;  on  s’est  successivement 
servi  de  l’albumine  et  de  la  gélatine  ; on  eniploie  aujourd’hui  de  préfé- 
rence le  collodion  qui  provient  de  la  dissolution  dans  un  mélange  d’é- 
ther et  d’alcool  d'une  variété  convenablement  choisie  de  coton-poudre. 
C’est  de  la  production  des  négatifs  sur  glace  collodionnée  (pie  nous 
nous  occuperons  tout  d’abord. 

La  composition  des  liqueurs  photogéniques  destinées  à sensibiliser  la 
couche  de  collodion,  à faire  apparaitre  l’image,  à la  renforcer  et  à la 
lixer,  change  pour  ainsi  dire  avec  chaque  opérateur  ; aussi  trouve-t-on 
dans  les  livres  et  les  recueils  scientiliques  l’indication  de  formules  trés- 
dilTérentes,  pour  arriver  à un  mémo  résultat.  Voici  dos  dosages  qu’une 
longue  expérience  a consacrés  et  avec  lesquels  on  obtient  d’excellents 
résultats. 


PREIMIUllOX  DES  LlQL’EUliS  f'HüTOCESJQUES  I*OUR  IMAGES  NEGATIVES 


lütl^.  (A)  Collodion  loduré.  — Ou  prend  : 

Éllicr  rcclitic  à üü" _ . 0.'»“" 

Alcool  a 40* 35'" 

iodurc  de  cadmium 0‘',0 

lodurc  d'ammonium 0'',4 

Bromure  d’ammonium U",! 

On  fait  dissoudre  les  indurés  et  le  bromure  dans  l’alcool,  on  filtre 
la  solution  et  on  l’ajoute  à la  quantité  d’éther  indiquée;  puis  on  intro- 
duit dans  le  mélange  1 gramme  de  coton-poudre,  soluble  sans  résidu. 
— On  laisse  la  liqueur  ainsi  préparée  se  reposer  pendant  deux  jours 
dans  un  flacon  bien  bouché,  et  au  bout  de  ce  temps,  on  la  décante 
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pour  la  distribuer  dans  plusieurs  petits  flacons  qu’on  devra  conser- 
ver, pour  l’usage,  pleins  et  herinétiqucinent  clos.  En  opérant  comme  il 
vient  d’être  dit,  la  liqueur  obtenue  est  très-lirnpidc,  elle  présente  une 
légère  teinte  jaune  et  peut  se  conserver  indéfiniment,  sans  altération. 

1623.  (B)  Bain  d’argent.  — Il  est  trôs-important  que  le  nitrate  d’ar- 
gent, qui,  par  sa  réaction  sur  l’iodure  de  cadmium  et  l’iodure  d’ammo- 
nium, donnera  l’iodure  d’argent,  soit  à l’avance*  saturé  de  ce  dernier 
sel.  Par  ce  moyen,  il  ne  pourra  dissoudre  aucune  portion  de  l’iodurc 
développé  sur  la  plaque,  et  dès  lors  une  cause  fréquente  de  variation 
dans  l’état  de  la  couche  sensible  se  trouvera  éliminée.  Cette  saturation 
du  bain  doit  être  faite  dans  l’obscurité.  On  prend  : 


Niü^te  d'argent  cristallisé 40*' 

Kau  distillée 100*"* 


Dans  ce.lte  dissolution,  on  ajoute  quelques  gouttes  de  la  solution  sui- 


vante ; 

Alcool  à 40” 

lodurc  de  cadmium 2*' 

Iode  eh  grain 0*^,5 


Il  sé  forme  un  précipité  d’iodure  d’argent  qui  se  redissout  d’abord  ; mais 
on  continue  de  verser  la  solution  alcoolique,  goutte  à goutte,  jusqu’à  la 
production  d’un  précipité  permanent.  On  filtre  à ce  moment,  on  ajoute 
à la  liqueur  filtrée  d’eau  distillée,  elle  se  trouble  de  nouveau, 
prend  un  aspect  laiteux  et  exige,  pour  être  prête  à servir,  une  seconde 
filtration. 

1 624.  (C)  révélaUear  employé  pour  le  développement  de 

l’temge,  «■  «ortir  de  la  chombre  obscure.  — Si  l’oil  doit  faire  Ull 
grand  nombre  d’expériences  le  même  jour,  on  prend  : 

Eau  distinée  ou  eau  de  pluie 400‘“ 

Acide  acétique  crislallisabie,  de 15***  à 25**' 

Acide  pyrogallique.  1*' 

La  liqueur  est  renfermée  dans  un  flacon  qu’on  conserve  à l’abri  de  la 
lumière.  Il  est  bon  toutefois  de  la  préparer,  peu  de  temps  avant  son  em- 
ploi. Quand  on  a quelque  raison  de  penser  que  la  durée  de  la  pose  a été 
insuffisante,  au  lieu  d’employer  la  liqueur  (C),  on  développe  l’image,  en 
SC  sen'ant,  comme  réducteur,  d’une  dissolution  do  sulfate  de  fer;  seule- 
ment, comme  le  sullate  de  fer  du  commerce  renferme,  le  plus  souvent, 
dé  l’acide  sulfurique  libre  qui  nuit  à la  vigueur  de  l’épreuve,  on  se  dé- 
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barrasse  de  cet  acide  en  excès,  en  préparant  la  liqueur  réductrice  de  la 
manière  suivante  : on  fait  dissoudre  d’une  part,  dans 

(D)  Eau ‘250'*' 

Sulfate  de  fer  pur 50«' 

d’autre  part  dans 

Eau.  . . . ' 100"* 

on  lait  dissoudre 

Acétate  de  plomb 


On  fdtre  la  deuxième  solution  ; on  l’additionne  (îe  20  centimètres  cubes 
d’acide  acétique,  et  on  la  mélange  à la  première  ; il  se  forme  un  pré- 
cipité de  sulfate  de  plomb;  on  tiltre  et  on  ajoute  à la  liqueur  obtenue  : 


Eau 400'" 

Éllier  acétique 3"* 

Étlier  nitreux  (nitrique  du  commerce) 3"* 


Enfin,  si  la  durée  de  la  pose  a été  extrêmement  courte  ; si,  en  un  mot, 
on  veut  arriver  à l’instantanéité  des  épreuves,  tout  en  conservant  au  col- 
lodion  et  au  bain  d’argent  leur  composition  primitive,  on  double  la  dose 
d’éther  nitreux  dans  l’eau  élliérée  dont  nous  venons  de  donner  la  com- 
position, et  on  l’ajoute  au  bain  de  fer  (D)  : on  ne  fait  alors  le  mélange 
qu’au  moment  de  s’en  senir. 

La  liqueur  qui  résulte  de  ce  mélange  fait  apparaître  l’image  avec  une 
grande  rapidité  et  lui  donne  des  noirs  très-intenses. 

1625.  (E)  Liqueur  propre  A renforcer  l'image  quand  ie«  noirs 
manquent  de  vigneur.  — L’image  venue  à l’acidc  pyrogallique  ou  au 
sulfate  de  fer  est  souvent  trop  faible;  le  cliché  qu’elle  fournirait  ne  pour- 
rait donner  que  des  positifs  très-pâles.  D’un  autre  côté,  sous  peine  de 
détériorer  l’épreuve,  on  ne  saurait  prolonger  l'action  de  l’acide  pyrogal- 
lique au  delà  du  moment  où  ce  liquide  prend  une  teinte  brun  de  lessive. 
On  fait  alors  écouler  de  la  surface  de  la  lame  de  verre  la  liqueur  bru- 
nâtre qui  y formerait  un  dépôt  noir,  et  on  renforce  l’image  de  la  manière 
suivante  : 

Quelques  gouttes  d'une  solution  do  nitrate  d’argent  dans  l’eau  à 
5 p.  lOÜ  sont  versées  dans  cette  même  liqueur  (G),  (}ui  a .servi  au  dé- 
veloppement de  l’image;  puis  le  mélange  des  deux  liquides  est  répandu 
sur  l’épreuve,  dont  il  augmente  presque  aussitôt  la  vigueur.  Le  nitrate 
d’argent  ainsi  ajouté  est  peu  à peu  réduit  par  l’acide  pyrogallique  ; l’ar- 
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genl  luôlallique  se  dépose  sur  les  parties  noires  de  riinagc  et  les  ren- 
force. 

162G.  (K)  Liqueur  | „ur  fixer  l’image  négative.  — On  mélange  dcs 
parties  égales  d’eau  de  j ne  et  de  dissolution  saturée  d’hyposullite  de 
soude.  Ce  liquide,  au  contact  de  l’épreuve,  dégage  rapideinenl  l’iniage, 
en  dissolvant  tout  l’iodure  d’argent  en  excès. 


PROCÉDÉ  OPÉRATOIRE  POUR  I.A  PRODUCTION  DES  CLICHÉS 


Les  liqueurs  étant  préparées,  en  suivant  les  dosages  que  nous  venons 
d’indiquer,  et  en  se  senant  de  produits  purs  (précaution  capitale  qu’il 
faut  se  garder  de  négliger),  on  procède  à la  mise  au  point. 

1627.  C'hamiire  obMcure.  — Mine  au  point.  — La  ciuunbre  obscure 
qu’on  construit  aujourd’hui  n’est  plus  aussi  simple  que  du  temps  de  I)a- 
guerre;  au  lieu  d’un  simple  objectif  achromatique  qu’employait  ce  der- 
nier, on  se  sert  de  préférence  d’un  objectif  double  qui  est  dû  à Petze- 
wall,  physicien  allemand.  11  se  compose  de  deux  lentilles  achromatiques 
0 et  0'  {fig.  792),  qui  sont  fixées  à une  distance  invariable  l’une  de 
l’autre,  aux  deux  extrémités  d’un  même  tube  de  cuivre  ; ce  tube,  par 


Fig. 


l’emploi  d’une  vis  sans  fin  V et  d’une  crémaillère,  peut  être  rajjproché 
ou  écarté,  tout  d’une  pièce,  de  l’écran  de  verre  dépoli  G placé  au  fond  de 
la  chambre,  quand  on  veut  effectuer  la  mise  au  point.  Quelquefois,  la 
lentille  antérieure  est  mobile  par  rapjiort  à l’autre  ()',  et  son  déplace- 
ment a lieu  à l’aide  d’une  disposition  mécanique  semblable  à la  précé- 
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(Iciilo.  L’emploi  des  ohjeclifs  à verres  conibinés  o permis  de  raccourcir 
le  temps  de  pose;  cl,  en  même  temps,  l’introdiiction  de  diaphragmes  de 
diamètres  convenables,  soit  en  avant  de  la  première  lentille,  sod  entre 
les  deux  lentilles,  a pour  effet  de  supprimer  les  rayons  marginaux  et  de 
contribuer  ainsi  à donner  plus  de  gctteté  à l’image. 

La  boite  de  bois  H,  dans  l'intérieur  de  laquelle  la  plaque  de  verre  re- 
couverte de  la  couche  sensible  subira,  après  avoir  pris  la  place,  de  la 
glace  dépolie,  l’action  des  faisceaux  lumineux  réfractés  par  l’objectif, 
est  formée  de  deux  parties  : l’une  fixe  qui  porte  les  verres  convergents, 
l’autre  mobile  qui  porte  la  glace  dépolie. 

On  dirige  l’axe  de  la  lunette  antérieure  00'  vei*s  la  partie  centrale  de 
l’objet  à reproduire,  de  façon  A rendre  cet  axe  perpendiculaire  au  plan 
langent  aux  diverses  surfaces  dont  les  contours  doivent  être  dessinés 
avec  le  plus  de  netteté.  Alors,  en  faisant  mouvoir  lentement,  soit  le  fond 
mobile  de  la  boîte,  soit  l’objectif,  on  arrive  aisément  à obtenir  sur  la 
glace  dépolie  une  image  trés-nelle  de  l’objet.  La  mise  au  point  est  réa- 
lisée. 

1C28.  Xeiioyoïje  de»  einceM.  — La  lame  de  verre  est-elle  neuve  ? il 
suffit  de  la  laver  avec  .soin  à l’alcool  et  de  la  frotter  avec  un  tampon  de 
coton  imprégné  de  tripoli  fin  délayé  dans  l’alcool;  quand  la  surface  du 
verre  s’est  un  peu  jjéchée,  on  enlève  les  dernières  traces  de  tripoli  avec 
du  coton  bien  sec.  La  glace  a-t-elle  déjà  servi  à la  production  d’images 
daguerriennes?  ou  la  laisse  séjourner,  pendant  plusieurs  heures,  dans 
l’acide  azotique  trés-clendu  d’eau,  et  on  achève  le  nettoyage  comme 
précédemment. 

1629.  Dépôt  sur  la  glace  da  collodlon  ioduré.  — On  saisit  la  glace 
de  la  main  gauche,  par  l’un  des  angles,  et  on  verse  de  la  main  droite  le 
collodion  ioduré  (A)  de  manière  à recouvrir  de  liquide  toute  la  surface 
vitreuse.  On  fait  écouler  ensuite  l’excédant  de  collodion,  en  introdui- 
sant un  autre  angle  de  la  glace  dans  le  goulot  d’un  (lacon,  et  on  relève 
lentement  celte  dernière,  pour  que  la  liqueur  en  excès,  se  dirigeant 
vers  le  point  le  plus  bas,  se  déverse  dans  le  flacon.  Le  verre  se  trouve 
alors  recouvert  d’une  couche  mince,  transparente  et  homogène  de  collo- 
dion ioduré. 

1650.  SennibillMation  de  la  conche  de  collodion.  — Cctle  COUClie, 
par  suite  de  l’évaporation  de  l’éther  et  de  l’alcool,  se  dessécherait  promp- 
tement; mais  on  immerge  la  glace,  peu  de  temps  après  la  formation  de 
la  couche  visqueuse,  dans  le  bain  (11),  où  on  l’abandonne  à elle-même 
pendant  deux  minutes.  Cette  opération  et  celles  qui  suivent  doivent  être 
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fjiiles  dans  l’obscurité,  ou  du  moins  dans  uno  chambre  qui  ne  reçoive  la 
lumière  du  jour  ou  celle  d’une  lampe  (ju’à  travers  des  verres  jaunes.  Une 
réaction  chimique  importante  s’acconq)lit  dans  le  bain  : les  iodures  et 
les  bromures  de  cadniium  et  d’ammonium  se  transforment  en  iodure  et 
bromure  d’argent,  et  quand  on  retire  la  glace,  on  la  trouve  recouverte 
d’une  couche  d’un  blanc  trés-Iégércinent  jaunâtre  qui  présente  un  aspect 
opalin. 

1631.  ExpoHitlon  dans  la  chanibre  noire.  — Au  sortir  du  bain  d’ar- 
gent, on  laisse  la  glace  s’égoutter  pendant  quelques  instants,  on  l’intro- 
duit dans  un  châssis  à volet  mobile,  et  on  la  porte  rapidement  dans  la 
chambre  noire,  où  elle  est  substituée  à la  glace  dépolie.  Le  volet  du 
châssis  est  soulevé,  l’obturateur  de  la  lunette  écarté,  et  dés  lors  l’im- 
pression de  la  lumière  peut  librement  se  produire  sur  la  couche  sen- 
sible. Au  bout  d’un  nombre  de  secondes  qui  dépend  de  l’intensité  de  la 
lumière  (huit  ou  dix  secondes  au  plus  par  un  temps  favorable,  et  pour 
un  portrait  â l’ombre),  on  replace  l’obturateur,  on  abaisse  le  volet  du 
châssis,  et  la  plaque  est  reportée  dans  la  chambre  éclairée  par  les  rayons 
jaunes. 

1632.  Apparition  de  l’image  négative.  — On  vei'se  à sa  surface  la 
quantité  de  l’un  des.  liquides  réducteurs  (G),  ou  (D),  juste  nécessaire  pour 
la  recouvrir;  on  voit  alors  l’image  se  développer,  sous  l’innuence  du 
réactif,  d’une  manière  progressive,  quand  on  emploie  la  liqueur  (G)  ; 
d’une  manière  presque  subite,  quand  on  se  sert  de  la  liqueur  (D).  Si  on 
ne  la  trouve  pas  assez  vigoureuse,  on  la  renforce?  avec  la  liqueur  (K), 
comme  il  a été  dit  plus  haut  (1625). 

Il  est  utile  de  remarquer  qu’un  réducteur,  quelle  que  soit  sa  nature, 
n’agit  sur  l’iodure  d’argent  que  la  lumière  a frappé,  pendant  quelques 
instants  seulement,  qu’autant  que  cet  iodure  est  en  contact  avec  un  excès 
de  nitrate  d’argent;  ceci  nous  explique  le  mode  d’action  de  la  liqueur 
renforçante,  où  l’acide  pyrogallique  intervient  concurremment  avec  le 
nitrate. 

1633.  Fixage  dn  cliché.  — L’épreuve  renforcée  est  lavée  à grande 
eau  et  introduite  dans  le  bain  d’hvposulfite  de  soude  (F).  Quand  elle  est 
bien  éclaircie,  on  la  lave  de  nouveau  avec  soin  ; on  la  sèche;  et,  si  elle 
doit  servir  à tirer  un  grand  nombre  de  positifs,  on  la  vernit,  soit  avec  de 
l’eau  de  gomme  ti’és-légére,  soit  avec  un  vernis  au  copal. 
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éPREUVKS  POSITIVES  — PREPARATION  DES  LIQUEURS 

1054.  (G)  Bain  d'argent. 


Eau  distillée 400*' 

Nitrate  d’argent  fondu 80»' 


1055.  (H)  Bain  ponr  le  flxage  et  le  rirage  de  l’éprenve.  — Oil  pré* 


parc  : d’une  part,  une  dissolution  de 

HyposuMite  de  soude 400" 

dans 

Eau  de  fontaine 500»' 

de  l’autre,  dn  fait  dissoudre 

Chlorure  d’or i»' 

dans 

Eau  ordinaire 500»' 


On  mélange  parties  égales  de  ces  liqueurs,  en  versant  la  seconde  dans 
la  première,  quel(|ues  heures  avant  de  procéder  au  tirage. 


PROCÉOé  opératoire  pour  le  tirage  des  EPREUVES  POSITIVES 

1056.  On  prend  du  papier  albuminé  et  salé  tel  qu’on  le  trouve  aujour- 
d’hui dans  le  commerce.  Après  lui  avoir  donné  des  dimensions  un  peu 
plus  grandes  que  celles  du  cliché,  on  l’étend  à la  surface  du  bain  d’ar- 
gent (G),  où  on  le  laisse  s’imprégner  pendant  cinq  minutes.  Il  se  forme  du 
chlorure  d’argent  dans  la  péte  même  du  papier  et  à sa  surface.  Au  sor- 
tir du  bain,  on  le  laisse  s’égoutter  et  on  le  fait  sécher  dans  l’obscurité, 
en  le  suspendant  à un  crochet  par  l’un  de  ses  angles  : celui  par  lequel 
on  l’a  saisi,  au  moment  où  il  a été  retiré  du  bain.  Le  papier  sensible, 
quand  il  est  bien  sec,  est  placé  derrière  le  cliché,  sa  face  chlorurée  en 
contact  avec  le  collodion  ; et  on  e.vpose  le  tout  au  soleil  dans  un  châssis 
fermé  par  une  lame  épaisse  de  verre,  qui  maintient  le  contact  invariable 
du  papier  sensible  avec  le  cliché.  Les  bords  dif  papier  qui  dépassent  les 
limites  de  l’image  négative,  prennent  successivement,  à mesure  que 
l’action  solaire  se  prolonge,  les  teintes  violet  pâle,  violet  foncé,  bistre, 
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vert  bronzo  ; quand  celle  dernière  leinte  est  ol)lenne,  on  reporte  le  châs- 
sis dans  une  chainl)re  éclairée  faiblenieiil,  et  on  voit  que  l’image  est  un 
peu  plus  venue  (ju’elle  ne  doit  l’élre  tinalement.  Cette  circonstance  est 
favorable,  parce  que,  dans  le  bain  d’byposuUile,  l’épreuve  pâlit  toujours 
uu  peu. 

La  feuille  de  jiapier  sur  laquelle  l’image  a été  développée  est  lavée 
avec  soin  à l’eau  de  pluie,  jiour  la  débarrasser  du  nitrate  d’argent  qu’elle 
a retenu,  et  immergée  ensuite  dans  le  bain  (II).  L’byposultite  double 
d’or  et  de  soude  que  contient  ce  bain  fait  virer  l’épreuve  et  lui  donne 
un  ton  noir  fort  agréable;  d’autre  part,  l’hyposullite  en  excès  dissout 
le  chlorure  d’argent  que  la  lumière  n’avait  point  altéré  cl  lixe  ainsi  l’é- 
preuve. Après  une  heure  de  contact  avec  la  liqueur  (II),  l’épreuve  est 
lavée  plusieurs  fois  à grande  eau  et  laissée,  j)eudanl  vingt-quatre  heures 
au  moins,  dans  un  bain  d’eau  de  fontaine  qu’on  renouvelle.de  temps  eu 
temps.  La  feuille  de  papier,  après  ce  lavage  complet,  est  enfin  séchée  à 
l’air  libre. 


COU.ODION  SKC 


I0r>7.  Dans  le  procédé  qui  vient  d’être  décrit,  le  collodion  est  toujours 
employé  humide;  il  offre  en  effet,  dans  ces  conditions,  une  très-grande 
sensibilité;  et  la  durée  delà  pose,  quand  il  s’agit  de  faire  le  portrait, 
peut  être  réduite  à deux  ou  trois  secondes  jtar  une  bonne  lumière;  mais 
celle  manière  d’opérer  ne  laisse  pas  que  d'êtie  fort  incommode,  lors- 
qu'on fait  de  la  photographie  loin  de  son  laboratoire,  en  plein  champ: 
lorsque,  par  exemple,  on  veut  prendre,  en  voyage,  des  vues  de  monu- 
ments ou  des  paysages.  On  a donc  nalurellemenl  cherché  à substituer, 
au  collodion  huiuide  qui  exige  une  exj)osilion  immédiate  à la  chand)re 
obscure,  et  une  foule  d’opérations  diverses  et  de  lavages  exécutés  sans 
retard,  un  collodion  sec  qu'on  pourra  jiréparer  et  sensibiliser,  tout  à 
l’aise,  dans  son  laboratoire,  pour  ne  l’emjjloyer  (|ue  trois  semaines  (»u 
un  mois  après.  La  pla(|ue  collodionuée  et  (h'îjà  l’ccouverte  d’iodure 
d’argent,  par  la  méthode  oi-dinaire,  sera  alors  enfermée  dans  une  boite 
bien  close,  à l’abri  de  la  lumière.  Ouand  ou  voudra  prendre  une  vue  ou 
faire  un  portrait,  la  phujue  sensibilisée  longtenqis  â l’avance,  sera  in- 
troduite dans  la  chambre  obscure,  sans  qu’elle  ail  vu  le  jour;  puis,  à la 
la  suite  d’iiue  expositiou  suffisamment  prolongée,  ou  la  replacera  de 
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nouveau  dans  la  niêino  boîte,  et  ce  ne  sera  que  plusieurs  jours  après 
l'exposition,  (ju'on  s’occupera  de  faire  ap|)araitre  l’image. 

iOôS.  Préparation  du  cnilodion  mcc  au  tannin.  — Oll  a longtemps 
tâtonne  pojir  arriver  à ce  résultat.  Le  collodion  ordinaire,  quand  il  est 
tout  à fait  sec,  est  devenu  presque  insensible  à l’action  de  la  lumière;  il 
fallait  donc  iiitnaluire  dans  sa  masse  une  substance  qui  conservât  â la 
couche  sensible  une  certaine  moiteur. 

Le  collodion  ordinaire,  dont  la  composition  a èlè  donnée  (1U22),  peut 
être ‘employé.  On  le  verse  à la  surface  de  la  glace  et  on  le  sensibilise  par 
l’immersion  dans  le  bain  d’argent  (II)  (1020),  sans  rien  changer  â la  mé- 
thode déjà  décrite.  .Au  sortir  du  bain  d’argent,  la  glace  est  lavée  avec  soin 
â l’eau  distillée,  puis  immergée  successivement  dans  plusieurs  bains 
d’eau  de  pluie,  pour  enlever  les  dernières  traces  de  nitrate.  Après  ces 
lavages  répétés,  on  verse  à la  surface  de  la  pbujue  uue  dissolution  de 
tannin  coiyiq)osée  comme  nous  le  dirons  bientôt,  on  la  laisse  quebjues 
instants  au  contact  du  collodion,  pour  s’en  débarrasser  ensuite;  on  fait 
égoutter  la  plaque,  puis  on  y verse  une  seconde  fois  la  même  liqueur 
tannique,  en  opérant  de  la  même  manière.  11  n’y  a plus  alors  (pi’à  la 
laisser  sécher  dans  une  obscurité  complète;  elle  est  piété  à servir. 

La  durée  de  la  pose  est  égale  à deux  fois  et  demie  celle  qui  est  néces- 
saire pour  obtenir,  dans  les  mêmes  circonstances,  de  bonnes  épreuves, 
avec  le  collodion  humide. 

Quand  on  veut  développer  l’image,  on  vernit  d’abord  la  plaque  sur  ses 
bords,  pour  y faire  adhérer  le  collodion,  puis  on  verse  à sa  surface,  de 
l’eau  alcoolisée,  afin  qu’elle  soit  facilement  mouillée  par  la  liqueur  ré- 
ductrice. La  liqueur  pyrogallique  peut  être  dés  lors  employée  à la  façon 
habituelle;  on  la  laisse  en  contact  avec  la  surface  collodionnée  jusipi’â 
ce  que  celle-ci  soit  bien  unie  et  également  imprégnée  par  le  liquide. 
L'image  n’apparait  pas  encore;  on  ajoute  au  réducteur  pyrogallique 
une  liqueur  contenant  o pour  100  de  nitrate  d’argent  et  0 pour  100 
d’acide  citrique  ;*l’emploi  delà  liqueur,  ainsi  modifiée,  fait  apparaître 
l’image;  on  la  renforce  peu  à peu  eu  augmentant,  si  besoin  est,  la  dose 
du  nitrate.  Knfin,  on  lave  et  on  fixe  à la  façon  habituelle. 

lOôO.  i.iqiieur  (aiinlque. — La  solution  de  taiiuiu  est  ainsi  prépa- 
rée: dans  100  grammes  d’eau  distillée  ou  fait  dissoudre  4 grammes 
d’acide  tannique  pur;  on  filtre  plusieurs  fois  la  solution  jusqu’à  ce  qu’elle 
devienne  parfaitement  limpide,  et  on  l’additionne  de  4 pour  100  de  sou 
volume  d’alcool  â -iO*^.  Elle  se  conserve  très-bien  dans  un  flacon  bouché 
à l’émeri. 
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Los  npfi’a tifs  oblonus  par  l’emploi  du  oollodionaii  tannin  ont,  on  "ôné- 
ral,  imo  <;rando  vi^aiour,  do  beaux  tons  noirs;  mais  les  opérations  pré- 
cédennnonl  indi(juéos  doivent  être  faites  avec  beaucoup  de  soin,  sans 
C(*la  réprenve  présente  souvent  des  taches  el  des  piqûres, 

iüiü.  Procéd<^  Taupenot . — On  doit  à M.  Taupenol,  ancien  profes- 
seur de  physique  au  Prytanée  militaire  de  la  Flèche,  une  méthode  pour 
l’emploi  du  collodion  sec,  préférable  à la  précédente  quant  à la  sûreté 
dos  résultats  et  à la  sensibilité  de  la  co.ucbc  impressionnable. 

On  verse,  sur  une  glace  nettoyée  avec  beaucoup  do  soin,  une  couche 
de  collodion  qui  ne  diffère  de  celui  que  l’on  emploie  dans  le  procédé 
ordinaire  qu’en  ce  que  la  dose  des  iodures  a été  réduite  de  moitié,  puis 
on  plonge  la  glace  dans  un  bain  de  nitrate  é 8 pour  100;  elle  y séjourne 
quelque  minutes.  Après  l’avoir  bien  égouttée,  on  la  lave  dans  plusieurs 
eaux  successives,  de  manière  à entraîner  tout  le  nitrate  d’argent  en  excès. 
On  laisse  égoutter  de  nouvequ,  puis  on  verso  sur  la  couche  de  collodion 
une  quantité  convenable  d’albumine  étendue  de  son  volume  d’eau  et 
tenant  en  dissolution  1 pour  100  de  son  poids  d’iodure  d’ammonium  et 
quelques  gouttes  d’ammoniaque.  Cette  préparation  d’albumine  a été  faite 
à l’avance  j)ar  le  battage  des  blancs  d’reuf,  et  liltrée  après  un  repos  suffi- 
sant. Lorscpie  l’albumine  a imprégné  la  couche  de  collodion  d’une  ma- 
nière bien  uniforme,  on  rejette  l’excès  de  liquide  et  on  laisse  sécher.  Les 
glaces  ainsi  préparées  peuvent  se  conserver  indéfiniment  dans  un  en- 
droit sec. 

Quand  on  veut  les  utiliser,  on  les  plonge  de  nouveau  dans  un  bain 
d’argent  dilférent  du  premier,  et  formé  de  10  grammes  de  nitrate  d’ar- 
gent, de  10  centimètres  cubes  d’acide  acétique  pur  et  de  100  grammes 
d’eau.  Un  séjour  de  50  secondes  de  la  glace  dans  ce  bain  est  suffisant; 
il  n’y  a plus  qu’à  laver  rapidement  et  à mettre  la  glace  à sécher  dans 
l’obscurité.  Aussitôt  qu’elle  est  sèche,  elle  peut  être  employée,  et  elle 
conserve  sa  sensibilité  {lendant  plusieui’s  jours. 

Il  est  à remarquer  (jue,  à l’exception  de  cette  derniéêe  immersion  dans 
le  bain  de  nitrate,  toutes  les  opérations  (pii  précédent  peuvent  être  faites 
au  grand  jour,  sans  aucun  inconvénient;  et  comme  ce  sont  les  plus  im- 
portantes pour  la  production  de  la  couche  sensible,  il  s’ensuit  qu’un 
opérateur  soigneux  peut  compter  sur  des  résultats  excellents. 

La  durée  de  l’exposition  à la  chambre  noire  est  notablement  plus 
longue  que  dans  le  cas  du  collodion  humide.  Cependant,  ipielcpies  opf*- 
rateui's,  employant  des  procédés  de  développement  de  l’image  que  nous 
n’avons  pas  à décrire  ici  à cause  de  leur  peu  de  certitude,  sont  parvenus 
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à obfonir  avoc  les  jjlacns  lollos  quo  nous  venons  de  les  préparer,  des 
images  fori  belles,  en  nn  leinps  extrèmenienl  court  (quelques  secondes 
à peine). 

I,e  procédé  ordinaire  de  développement  de  l’image  consiste  à plonger 
d'abord  la  glace  dans  l’eau,  afin  de  bien  inoniilcr  sa  surface,  puis  à ver- 
ser sur  cette  glace,  maintenue  horizontale,  une  certaine  quantité  de  la 
solution  suivante  : 


Acide  gallique . 1*' 

Acide  pyrogallique 1*' 

Acide  acétique  crislallisabic 20'^" 

Eau 501!»' 


Lorsque  celte  solution  a bien  mouillé  la  couche,  on  la  rejette,  et  on 
en  prend  une  nouvelle  quantité  à la(juelle  on  ajoute  une  solution  de 
'i  pour  100  de  nitrate  d’argent.  Par  l’action  de  ce  mélange,  l’image  ap- 
parail  lentement,  et  on  augmentant  successivoinent  la  dose  des  nitrates, 
on  ramène  au  degré  d’intensité  voulu. 

On  enlève,  par  l’emploi  de  riiyposulfite  de  soude,  Tiodure  d’argent 
non  altéré  qui  reste  sur  l’épreuve,  ou  lave  é grande  eau  et  on  laisse 
sécher. 

Les  clichés  obtenus  sont  d’une  grande  finesse  de  détail  et  offrent 
une  douceirr  de  tons  cpie  l’on  demanderait  iimlilemeiil  à l’albumine 
seule. 


CHAPITRE  IX 


DOUBLE  RÉFRACTIO!V 


I.oslois  (le  l.'i  ivfracUon,  lollcs  quo  nous  1rs  avons  (Mionrôos  otdénion- 
trôps  pxpôrimonlalcinonl  au  chapilrn  iii  de  l'Optique,  so  vérifient  tou- 
jours, à la  roinlilion  que  les  milieux  réfringenis  traversés  par  la  lumière 
soient  homogènes,  et  offrent,  dans  toutes  les  directions  autour  d’un  même 
point,  une  élasticité  égale.  On  a donné  à ces  milieux  le  nom  d'isotropes. 
Dans  ce  cas,  rentrent  les  différents  verres,  les  liquides,  les  ci’istaux  ap- 
[tai’tenant  au  système  cubique,  tels  que  le  sel  gemme  et  ralun.  Mais,  si 
nous  étudions  le  passage  de  la  lumière,  du  vide  ou  de  l’air,  dans  un 
cristal  appartenant  aux  autres  systèmes,  ou  plus  généralement  dans  un 
corps  transparent  qui  présente  une  élasticité  inégale  dans  les  dilTérentes 
directions,  les  choses  changent,  et  une  pins  grande  complication  appa- 


rait. 

JtVH.  Criwtnnx  A un  axe. — Crlntanx  A deux  axcM.  — A CC  point 
de  vue,  les  cristaux  se  partagent  en  deux  groupes.  Dans  le  premier 
grou|»e,  nous  rangerons  ceux  qui  présentent  le  caractère  suivant  de 
symétrie  : autour  d’une  certaine  ligne  ou  are,  facilement  déterminable 
dans  le  ci  istal,  et  suivant  une  direction  quelconque  prise  dans  un  plan 
perpendiculaire  à celle  ligne,  l’élasticité  est  (îonstaiite,  mais  différente 
de  ce  qu’elle  est  dans  la  direction  de  l’axe  même;  on  les  nomme 
à un  are.  De  ce  nondjre  sont  les  cristaux  qui  peuvent  être  considérés 
comme  dérivant  d’un  j)risme  droit  à hase  carrée  ; le  zircon,  par  exemple, 
et  ceux  (jui  appartieimeni  au  système  hexaf/onal  ou  rhomhoédrique, 
comme  le  quartz  et  le  spath  d’Islande.  Dans  le  second  groupe,  rentrent 
tous  les  autres  cristaux  pour  lesquels  les  lois  de  symétrie  sont  plus 
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compliqiiôos,  cl  ({u’oii  appelle  cristaux  à deux  axes.  Nous  nous  occiijic- 
rons  exclusivement  ici  des  propriétés  réfringentes  des  corps  du  premier 
groupe. 

1642.  Spnch  d'Islande.  — iNous  prendrons  comme  type  le  spath  d'Is- 
lande, qui,  au  point  de  vue  chimique,  n’est  autre  chose  que  du  carbo- 
nate de  chaux  tout  à fait  pur.  Ce  corps,  à 
cause  de  sa  transparence  parfaite  et  de  la 
grosseur  des  échantillons  que  l’on  trouve 
dans  la  nature,  se  prêle  admirablement 
à l’élude  expérimentale  que  nous  allons 
faire.  Il  se  présente  sous  la  forme  d’un 
rhomboèdre  ou  parallélipipôde  oblique 
limité  extérieurement  par  six  faces  planes 
qui  sont  des  losanges  égaux  entre  eux. 

La  ligne  XV,  qui  joint  les  sommets  A 
et  A'  (fifj.  795)  des  angles  solides,  formés 
chacun  par  trois  angles  plans  obtus  égaux, 
représente  ïaxe  cristallo(jraphi(jue  de  la  substance.  Nous  verrons  bientôt 
pourquoi  on  l’a  nommée  aussi  Vaxe  oplupie. 

Si  l’on  pose  aplat  un  spath  bien  transparent,  sur  une  feuille  de  papier 
blanc  portant  un  petit  point  noir,  et  qu’on  regarde  ce  point  à travers 
le  cristal,  on  le  voit  distinctement 
dédoublé.  Les  deux  images  du  point 
noir  sont  d’autant  plus  écartées  l’une 
de  l’autre  que  le  cristal  est  plus 
épais.  De  même,  si  l’on  Udlle  un 
spath  de  manière  à lui  donner  la 
forme  d’un  prisme  triangulaire  IIAC 
[fuj.  794),  et  qu’on  fasse  tomber  sur 
la  face  AB  un  faisceau  délié  KF  de  lumière  solaire,  on  obtient  on  M et 
en  H deux  spectres  complets;  la  lumière,  en  passant  dans  le  prisme, 
se  divise  en  deux  faisceaux  distincts,  l’un  FL‘,  l’autre  FG,  qui  émer- 
gent ensuite  dans  des  dii’eclions  différentes.  Celle  propriété  a fait 
donner  au  spath  et  aux  corps  du  même  groupe  le  nom  de  corps  biré- 
fringents. 11  n’y  a qu’un  seul  cas  où  le  rayon  incident  ne  se  bifurque 
pas,  c’est  lorsqu’il  pénètre  dans  le  cristal  en  suivant  une  direction 
parallèle  à celle  de  l’axe  cristallographique.  Si,  dans  le  j)risme  con- 
sidéré, la  face  AB  a été  taillée  perpendiculairement  à cet  axe,  et  qu’on 
fasse  tourner  le  prisme  jusqu’à  ce  que  cette  face  AB  soit  normale 
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au  rayon  EF,  on  constate  [fig.  795)  que  le  dédoublement  du  fais- 
ceau lumineux  n’a  plus  lieu  : il  continue  sa  marche  en  ligne  droite, 

suivant  FG,  et  émerge  dans  la  di- 
rection GH  sans  éprouver  de  dédou- 
blement en  aucun  point  de  son  par- 
cours. Du  reste,  la  direction  de  Taxe 
est  la  seule,  dans  le  cristal,  qui 
jouisse  de  celte  propriété  de  suppri- 
mer la  double  réfraction;  elle  a,  par 
suite,  une  importance  spéciale  rela- 
tivement à la  lumière,  et  c’est  à 
cause  de  cela  qu’on  l’a  nommée  axe 
optique.  — Tout  plan  contenant  l'a.ve  optique ^ qui  est  perpendiculaire  à 
une  face  naturelle  ou  artificielle  du  cristal,  se  nomme  section  princi- 
l>ale. 

1045.  Image  ordinaire.  — Image  extraordinaire. — Quand  OU  ré- 
pète l’expérience  décrite  en  premier  lieu  dans  le  paragraphe  précédent, 
et  qu’on  fait  tourner  autour  de  la  verticale  menée  au  point  d’incidence, 
le  cristal  de  spath  reposant  horizontalement  sur  la  feuille  de  paj)ier 
blanc,  on  reconnaît  que  l’une  des  images  du  point  noir  demeure  immo- 
bile pendant  la  rotation,  tandis  que  l’autre  semble  tourner  en  même 
temps  que  le  cristal.  La  première  correspond  donc  à des  rayons  lumi- 
neux qui,  pour  un  môme  angle  d’incidence,  donnent  un  angle  de  réfrao. 
tion  constant,  quel  que  soit  l’azimut  dans  lequel  s’opère  celte  réfraction, 
tandis  que  les  rayons  qui  forment  la  seconde  sont  influencés  dans  leur 
direction  par  la  variation  de  l’aziînut  primitif.  En  d’autres  termes,  tout 
se  passe  pour  la  première  image  comme  si  elle  était  vue  à travers  une 
lame  de  verre  ou  de  toute  autre  substance  monoréfringente,  tandis  que 
la  seconde  est  soumise,  ([liant  à sa  formation,  à des  lois  dilTérentes  ; 
aussi  a*t-on  nommé  la  première  : wiage  ordinaire;  la  seconde  : wiage 
extraordinaire.  On  dira  de  môme,  dans  le  cas  du  prisme  de  spath  ABC 
[fig.  794),  que  le  rayon  de  lumière  EF,  en  tombant  sur  lui.  se  dédouble 
on  un  rayon  ordinaire  FG,  et  en  un  rayon  extraordinaire  FI^.  L’ex- 
périence montre,  on  effet,  que  le  rayon  FG  suit,  dans  tous  les  cas,  les 
deux  lois  de  la  réfraction  simple  découvertes  par  Descaries,  c’est-à-dire 
que  : 1“  les  rayons  EF,  FG,  et  la  normale  à la  surface,  au  point  F,  sont 
trois  lignes  toujours  contenues  dans  un  même  plan,  et  ([uo  : 2“  quelles 
que  .soient  les  valeurs  de  l’angle  d’iiuîidence  i cl  de  l'angle  que  fait  le 
plan  d’incidence  avec  la  section  principale  du  cristal,  l’angle  de  réfrac* 
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lion  r csl  toujours  tel,  que  Ton  a : ^ = constante.  Dans  le  cas  par- 

ticulier du  spatli  --  = l,05i. 

^ sm  r 

164-4.  Procédé  de  9lnluM.  — Malus  a donné  une  méthode  très-sim- 
ple pour  déterminer  dans  un  spath  les  directions  exactes  du  rayon  ordi- 
naire et  du  rayon  extraordinaire  qui  coi  respondenl  à un  rayon  incident 
donné.  -Sur  une  lame  d’ivoire  est  tracé  en  noir  un  trian^de  .VllC,  rec- 
tangle en  li,  dont  l’angle  C est  tré.s-aigii,  et  dont  l’hypoténuse  .\C  et  le  côté 
lUi  portent  des  divisions  d’égale  longueur.  11  place  sur  la  lame  rendue 
horizontale  un  cristal  de  spath  à laces  parallèles.  Le  triangle  vu  à tra- 
vers le  spath  ne  parait  plus  simple;  on  en  a deux  images  AHC,  A'Il'C 
{fiij.  700),  telles,  par  exemple,  que  l’image  extraordinaire  A'C',  du  côté 


O 


Fijj.  "9fi. 


AC,  vient  couper  l’image  ordinaire  de  BG  en  un  point  M'.  Si  donc  nous 
prenons  AM=:A'M',  ce  qui  est  facile,  puisque  les  côtés  du  triangle  por- 
tent une  graduation,  nous  pouvons  aflirmer  que  la  propagation  de  lu 
lumière  a élé  telle  dans  le  cristal  que  deux  rayons  ayant  pour  point  de 
départ  : l’nn  le  point  M,  l’antre  le  point  M',  se  sont  confondus  en  un 
rayon  unique  PO  aboutissant  à l’œil  placé  en  0.  Donc,  en  raison  de  la 
propriété  connue  de  la  marche  inverse  de  la  lumière  (1465),  nous  pour- 
rons dire  que  si  un  rayon  de  lumière  tel  que  PO  était  tombé  sur  le 
prisme,  il  se  serait  dédoublé  en  pénétrant  dans  le  cristal  en  deux 
rayons  : l’im  ordinaire  PM,  l’autre  extraordinaire  PM'.  11  s’agira  par 
suite,  pour  résoudre  la  question  posée  plus  haut,  de  délerminer  les  di- 
rections de  PM  et  de  P.M^  Dans  ce  hul.  Malus  se  servail  d’un  limbe  ver- 
tical identique  à celui  ipte  nous  avons  déjà  employé  (1-450).  Le  plan 
vertical  du  limbe  contenait  l’hypoténuse  AC  du  triangle,  et  son  centre 
était  en  0;  de  plus,  on  mesurait  à l’avance  : 1"  l’épaisseur  du  cristal 


orrini  K. 


ilM) 

qui  est  ici  cj^alo  à PK  ; 2“  la  liauleiirOT  du  coiilrfi  du  limhe  au-dessus 
de  la  surface  prolongée  <le  la  laïue'd’ivoire  ; .V  la  distance  TA  ou  TC. 
La  (lirecli«)U  (ju’oii  est  obligé  de  donner  à la  lunelle  jiour  saisir  le  fais- 
ceau éinergeiil  OP,  donne  la  valeur  de  l’angle  d’incidence  SOI*.  On  con- 
nail  donc,  dans  le  triangle  SOP,  quiesi  rectangle,  l’nndes  angles  aigus, 
et  le  cèle  SO,  (|ui  est  égal  à OT  — PK;  on  en  déduil  la  valeur  de  SP  ou 
de  TK,  par  suite  la  longueur  KM.  Dans  le  ti'iangle  rectangle  KMP,  on  a 
donc  deux  côtés  connus  PK,  KM  ; par  suite,  on  en  déduil  l’angle  KPM, 
qui  est  l’angle  de  réfraction  du  rayon  ordinaire.  De  même,  le  triangle 
rectangle  PKM'  se  trouve  déterminé,  puisqu’on  connaît  PK  et  KM'  ; on 
en  conclut  PM'.  Enfin,  dans  le  triangle  MPM',  on  a maintenant  les  va- 
leurs des  trois  côtés;  donc  l’angle  MPM'  peut  être  calculé.  En  somme, 
le  trièdre  KM.M'P  est,  par  celte  méthode,  complètement  déterminé,  et 
l’on  peut  estimer  les  valeurs  des  angles  de  réfraction  du  rayon 
ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  pour  un  angle  d’incidence  quel- 
conque. 

iOit).  Plan  «l’inclclcncc  pcr|iendlculairc  A l’a.\c  du  crlMlal.  — 

Examinons  maintenant  quelques  cas  particuliers.  Supposons,  en  pre- 
mier lieu,  que  le  plan  d’incidence  soit  pei’pcndiculairc  à l’axe  du  cris- 
tal. Celle  condition  est  lacile  à réaliser;  il  suffit  de  faire  tailler  un 
prisme  de  spath  de  manière  que  les  trois  arêtes  latérales  soient  paral- 
lèles à l’axe  opli(jUC,  cl  de  s’en  servir,  comme  nous  l’avons  déjà  fait, 
pour  les  prismes  de  verre,  dans  les  expériences  de  réfraction  (1475). 
Dans  ce  cas,  l’expérience  montre  que  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  ex- 
traordinaire suivent  les  deux  lois  de  la  réfraction  simple,  ils  sont  l’un 
cl  l’autre  contenus  dans  le  plan  d’incidence;  et  (juel  que  soit  l’angle 
d’incidence,  l’angle  r'  de  réfraction  du  rayon  exlraordinaii’e  est  toujours 


tel  que  l’on  a | constante: 
^ sm  r 


n 


n'  est  appelé  l’indice  de  réfraction  extraordinaire  de  la  substance.  Un 
[)eul  en  délei  ininer  la  valeur  par  la  méthode  indiquée  (147ü)  en  pre- 
nant un  prisme  taillé  comme  il  vient  jl’élre  dit,  et  mesurant  l’angle  D' 
de  déviation  minimum  du  rayon  extraonlinaire,  et  l’angle  réfringent  A' 

I . 1*1  11*  > ^*in  J (I)'-t-A')  . ». 

du  prisme  emplove.  La  relation  n = — ! . — sera  alors  parfaile- 

' ' * sm  * A . 

ment  applicable.  Comme  d’autre  part,  pour  le  rayon  ordinaire,  on  a 

toujoui^  : 


SOI  ( 

sin  »•' 
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Un  CM  conclura  la  rclalion  {générale  suivante,  entie  ;•  cl  r',  dans  tout 
plan  d’incidence  peipendiculaire  à l’a.vc  : 


si  11  r «' 

siii»-'  n 


n'  pour  le  spath,  est  égal  à I,i8r>;  n ayant  pour  valeur,  coninic  il  a 
été  dit  plus  haut,  l,0ôi,  il  s’ensuit  rpie  n'  est  plus  petit  que  n.  Newton, 
en  jiartanl  de  certaines  hypollièses  sur  les  phénomènes  de  la  double  ré- 
fraction, avait  été  conduit  à admettre  que  l’axe,  dans  le  cas  du  sjiath, 
exerce  sur  la  lumière  une  action  répulsive,  de  là  le  nom  de  crixtaiLv  à 
are  répulsif  doimè  an  spath  et  à tous  les  cristaux  pour  lesquels  n'  est 
plus  petit  que  n.  Dans  le  cas  du  quartz,  on  a n'  = 1,557  et  w = l,5i8, 
ici  «'>w.  Il  avait  appelé  les  corps  présentant  celte  même  propriété  du 
quartz,  cristau.r  à axe  attractif.  Aujourd’hui,  ces  dénominations,  fondées 
sur  des  idées  théoriques  non  acceptables,  sont  abandonnées.  On  appelle 
les  cristaux  du  premier  groupe,  pour  lesquels,  n'  — m <0,  cristaux  ne- 
yatifs,  ceux  du  second,  où  n'  — «>-0,  cristaux  positifs. 

10i().  Le  plan  d’incidence  coVncide  avec  In  Hcctiun  principale.  — 


Le  second  cas  que  nous  examinerons  est  celui  où  le  plan  d’incidence  est 
une  section  principale.  Alors,  le  rayon  extraordinaire  se  trouve  dans  le 
plan  d’incidence,  comme  cela  a toujours  lieu  pour  le  rayon  ordinaire. 
La  première  loi  de  la  réfraclion  simiile  est  donc  vériliée  pour  ce  rayon, 
mais  la  seconde  ne  l’est  pas.  On  trouve  expérimentalement  que  les  an- 
gles de  réfraction  r et  / des  rayons  ordinaires  et  des  rayons  extraordi- 
naires, dans  ce  plan,  sont  liés  etUre  eux 
par  la  relation 


U/r' 

Ujr 


ir 

II 


1047.  C'onHtructionM  d’UnyghenN. 

— Iluyghens  a inditiué  des  construc- 
tions géométri(|ues  fort  simples  qui  per- 
mettent de  trouver  aisément,  dans  tous 
les  cas,  la  direction  des  ravons  réfractés. 

Premier  cas  : Plan  d'incidence  per- 
pendiculaire à l'axe  du  cristal.  — Soit 

LI)  (Jifi.  707)  la  trace  du  plan  d’incidence  sur  la  face  du  cristal  con- 
sidérée, soit  PS  le  rayon  incident.  Du  point  P comme  cenlrc.  Avec  des 


Fi;; 


ravons 

«I 


PO  — - PL 
n 


— , je  décris  des  demi-circonférences,  je  mène 


II. 


5^2 


OPTIQUE. 
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PK  porpondiciilairc  ù PS,  et  dans  l’angle  KPC  j’inscris  une  ligne  KG  pa- 
rallèle à PS,  cl  dont  la  longueur  soit  1,  j’obtiens  ainsi  le  point  C.  De  ce 
point,  je  mène  des  tangentes  aux  deini-circonl'èrences,  et  je  dis  que  les 
lignes  PO,  PE,  qui  joignent  le  point  P aux  points  de  tangence,  représen- 
tent, la  première,  le  rayon  ordinaire;  la  seconde,  le  rayon  extraordi- 
naire. En  effet,  on  a PO  = PC  sin  PCO,  ou  PO=PC  sin  OPN  ; mais 
KG  1 1 

PC  — =-. — -7-^.  ou  PC  = — .•  — Substituant,  il  vient  : 

sin  KPC  sin  SP>  suit 


Ou,  enfin  : 


PO  = 


sin  OPN . 
sin  { 


sin  i _ 
sin  OPN  ~ 


Donc  OPN  est  bien  l’angle  de  réfraction  du  rayon  ordinaire.  On  aura 


de  même  : 


sin  i 

rr.rv  = " • 
.Mil  KPN 


Par  suite,  EPiN  est  l’angle  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire. 
1048.  Detu  ième  cas  : Le  plan  d'incidence  coïncide  avec  la  section  prin- 
cipale du  cristal.  — Soit  P {fig.  798)  le  point  d’incidence  sur  la  face  du 


Kig.  798. 


spath,  parle  point  P,  et  dans  le  plan  d’incidence,  menons  CB  parallèle 
A l’axe;  menons  PK  perpendiculaire  au  rayon  incident;  OP  =-;  nous  ré- 


pétons ensuite  la  même  construction  que  tout  à l’heure  pour  obtenir  le 
point  C;  PO  représente  bien  la  direction  du  rayon  ordinaire,  puisqu’il 

satisfait  à la  condition  = n.  Hemplaçons  la  dcmi-circonfè- 

rence  de  rayon  PB  par  une  demi-ellipse  dont  le  petit  axe  soit  égal  à PO 


I 
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ou  -,  cl  le  grand  axe  ù Menons  par  lej)oinl  C une  langcnlc  à celle 

t 

ellipse,  1*E  esl  le  inyon  cxlraorilinaire.  En  effel,  d’après  une  propriété 
connue,  les  poinls  0 et  E étant  placés  sur  une  ligne  VOE  parallèle  à PN', 
on  a : 


d’où 

ou,  enfin. 


VI»  = VO/ÿVOP  = V'''  :ON' 
YI> -=YE///YEP  :r=VE///EP.N' 

YO/ÿOPN'  = YE///Et‘N' 


lijr  YE PN'  n 

/ÿEl^  ~ VÜ  ~ M “ ië  ’ 


donc  EP;\'  est  bien  l’angle  r'  cherché. 

1049.  Ti'oisièfîie  cas  : Le  plan  d'incidence  est  quelconque.  — Par 
le  point  d’incidence  P {fiq.  799),  nous  menons  la  trace  du  plan  d’inci- 
dence sur  la  face  du  cristal,  et  une  ligne 
•\A'  parallèle  à l’axe,  ligne  (jui  n’est  pas 
généralement  contenue  dans  le  plan 
d’incidence.  Autour  de  cet  axe,  considéré 
comme  axe  de  rotation,  et  avec  la  lon- 
gueur - comme  ravou,  nous  décrivons 

une  sphère,  puis  un  ellipsoïde,  dont  le 

4 

demi-petit  axe  soit  ^ et  le  demi-grand 


axe  ->•  Du  point  C obtenu  par  la  cun- 


Fig.  799. 


struction  géométrique  précédente,  nous  menons  deux  plans  tangents  : 
l’iin  à la  sphère,  l’autre  à l’ellipsoïde.  Les  lignes  qui  joignent  le  point  P 
aux  points  de  tangence  représentent,  l’une,  le  rayon  ordinaire,  l’autre 
le  rayon  extraordinaire. 

Cette  construction  géométrique,  à laquelle  Huyghens  avait  été  conduit 
par  suite  de  nombreux  essais,  a été  vérifiée  de  la  manière  la  plus  com- 
plète par  un  grand  nombre  d’expérimentateurs;  elle  présente,  sous  une 
forme  synthétique  très-élégante,  toutes  les  lois  de  la  double  réfraction. 
Du  reste,  les  constructions  que  nous  avons  données  pour  les  deux  pre- 
miers cas  se  déduisent,  comme  des  corollaires,  |dc  la  construction  plus 
générale  indiquée  on  dernier  liem 
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1C50.  Kn(re*croiMcm<*nl  de»  fnisccanx  dan»  le  «path.  — IjU  COU- 
naissaiico  do  la  marclic  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire 
dans  les  cristaux  hiréfringcnls  permet  d’expliquer  le  fait  suivant,  ob- 
servé par  Monge.  Si  on  regajde  à travers  un  cristal  naturel  de  spath 
un  objet  (juelconque  placé  à une  certaine  distance,  nn  point  noir  I\  par 
exemple  {fig.  800),  on  aperçoit  deux  images,  l’une  en  P',  l’autre  en  P". 

ç Maissi,au-dessousducristal 
et  dans  le  sens  C'C  indiqué 
par  la  ilécbe,  on  fait  glisser 
un  écran  C’C  qui  arrête  suc- 
cessivement les  faisceaux 
incidents  venant  de  P;  on 
remari|ue  (jue  les  deux 
images  disparaissent  dans 
un  ordre  inverse  de  celui 
que  ferait  supposer  le  sens 
du  déplacement  de  l’écran  : 
P d’abord,  I”  ensuite.  Cela 
tient  à l’entre-croisement 
des  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  ItK,  R'K',  qui  a lieu  dans  l’in- 
térieur du  cristal,  ba  ligure  rend  compte  de  la  marche  des  deux  fais- 
ceaux. I/œil  est  en  SS'  ; les  rayons  qui  lui  arrivent  suivant  US  et  H'S' 
sont  respectivement  parallèles  aux  faisceaux  incidents  PK,  PK'  tombant 
sur  la  lace  d’incidence  MN.  11  doit  en  être  ainsi,  puisque  le  milieu  ré- 
fringent est  terminé  par  des  laces  |)arallèles.  L’inégale  valeur  des  deux 
indices  rend  nécessaire  renlre-croisement  observé.  Alors  l’écran  CC', 
dans  son  mouvement  progressif,  interceptant  d’abord  le  faisceau  inci- 
dent PK,  empêche  HS  d’arriver  à l'œil;  l’image  P"  doit  donc  disparaître 
la  première 

1()M.  .lllllcux  l»ircfrlnn(eii(M  autre»  que  le»  criwtaux.  — NoUS  de- 
vons ajouter  que  les  cristaux  à nn  axe  ne  sont  pas  les  seules  substances 
(|ui  présentent  le  phénomène  de  la  double  réfraction.  Prenez  nn  corps 
transparent  j)arfaileinent  homogène  et  non  cristallisé,  et,  par  un  procédé 
quelcomjue,  un  moyen  mécanique,  par  exemple  : la  compression,  la 
llexion,  etc.,  faites  varier,  dans  une  direction  seulement,  la  distance  des 
molécules  de  manière  à rendre  rélaslicilé  variable  autour  d’un  point, 
et  vous  lui  ferez  acquérir  quebiues-unes  des  propriétés  d’uu  milieu  bi- 
réfringent. Ainsi,  un  prisme  de  verre  qu’on  comprime  à l’aide  d’un  étau 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  une  lame  de  verre  qui  exécute  des  vibra- 
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tiens  transversales,  manifestent  dans  tous  les  points  où  rêlasiicitù  a 
éprouvé  des  variations  symétriques,  la  propriété  de  liiréfringence. 

1652.  Application  de  la  double  réfraction.  — Lunette  de  Rochon. 
— La  lunetle  de  Rochon,  ou  micromètre  à double  image,  dont  le  prin- 
cipe repose  sur  les  phénomènes  de  la  double  réfraction,  permet  de  me- 
surer la  distance  qui  sépare,  d’un  objet  de  grandeur  connue,  l’observa- 
tcur  muni  de  la  lunette,  ou,  inver.-jement.  d’estimer  la  grandeur  de 
l’objet  quand  on  conilait  sa  dis- 
tance à l’observateur.  Un  prisme 
rectangle  de  quartz  ABCR'B'C' 

{fig.  801),  dont  les  arêtes  CC', 

BB',  AA'  sont  parallèles  à l'axe 
du  cristal,  est  achromatisé  par 
un  prisme  rectangle  de  même 
substance  abca'l/c\  identique 
quant  à la  forme,  mais  dont  la 
face  aha'b'  est  perpendiculaire 
à l’axe.  Un  rayon  SP,  qui  tombe 
normalement  sur  cette  far»- 
aba'b\  figurée  en  coupe,  par  la 
ligne  ah  {fig.  802)  pénétre,  sans  déviation  et  sans  dédoublement,  jus- 
qu’à la  face  hypoténuse  «A.  En  Q,  le  plan  d’incidence  est  perpendicu- 
laire à l’axe  ; la  double  réfraction  se  produit  ; le  rayon  ordinaire  coii- 


Kiï.  801. 


Fig.  802. 

tinue  sa  marche  en  ligne  droite  QGO,  car  il  ne  change  pas  de  milieu, 
tandis  que  le  rayon  extraordinaire  dévie,  en  se  rapprochant  de  la  nor- 
male, et  prend  la  direction  Qll  ; puis,  en  passant  dans  l’air,  il  s’éloigne 
de  la  normale  dans  la  direction  HV.  Or  il  est  facile  de  calculer  l’angle  6 
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qun  font  les  doux  rayons  à leur  émorgonoo.  On  a,  d’après  la  loi  établie 
plus  haut  (1045)  : 

sin  g _ ti'  sin  6 _ , 

sin  r H siii  — r) 

a étant  connu  à l’avanco,  c'est  l’angle  Aah  du  demi-prisme;  l’angle  r 
sera  fourni  par  la  première  écjuation  ; eu  mettant  à la  place  de  r sa 
valeur  dans  la  seconde,  on  aura  celle  de  ç. 

La  valeur  de  6,  qui  est  constante  pour  un  même  prisme,  puisqu’elle 
ne  «lépeiid  (jue  de  a,  de  n et  de  7t\  est  en  général  assez  petite;  ainsi, 
pour  a = 50°,  e a pour  valeur  10'50,  et  pour  a = 60°,  6 est  encore  un 
peu  plus  petit  <|ue  1°. 

1655.  Ceci  connu,  supposons  l’œil  de  l’observateur  placé  en  O 
(fig.  805),  derrière  un  prisme  de  Rochon  construit  comme  il  vient  d’étre 


dit.  Supposons,  de  plus,  le  point  lumineux  en  avant  du  prisme  et  à 
une  assez  grande  distance,  vers  1.  Quelques-uns  des  faisceaux  émanés 
de  1 ne  pournmt,  à leur  émergence  du  pi-ismc,  envoyer  vers  l’œil  que 
des  rayons  ordinaires  qui,  prolongés,  feront  apparaitre  eu  1,>  l’image 
ordinaire  du  point;  d’autres  faisceaux  voisins  des  précédents  don- 
neront à leur  émergence  du  prisme  des  rayons  extraordinaires  qui 
permettront  à I’omI  d’apercevoir  en  1,  l’image  extraordinaire  du 
même  point  lumineux.  La  figure  805  donne  le  tracé  de  ces  dilTércnts 
rayons. 

1654.  Lorsque,  au  lieu  d’un  point  lumineux  1,  se  trouvera  placé  devant 
l’instrument  un  ol)jet  IJ,  il  est  facile  de  comprendre,  en  suivant  la 
marche  des  divers  rayons  sur  la  figure  805,  que  l’observateur  placé 
eu  O devra  apercevoir  deux  images  distinctes  de  l’objet,  l’une  ordi- 
naire, l.,J„,  l’autre  extraordinaire,  L J<.  Les  images  seront  générale- 
ment écartées  rime  de  l'autre;  mais  il  est  évident  qu’en  faisant 
varier  convenablement  la  distance  du  prisme  à l’objet,  on  pourra 
toujours  les  rapprocher  au  point  de  les  mettre  en  contact,  I<.  se  con- 
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fondant  alors  avec  Jo.  C’est  dans  ces  conditions  que  la  figure  a été  con- 
struite. 

Le  prisme  de  Rochon  est  placé  dans  l’intérieur  d'une  lunette  astrono- 
mique, perpendiculairement  à son  axe,  entre  l’objectif  L et  son  foyer 
principal.  Dés  lors  l’image  réetle  qui  se  formait,  renvei  sée  au  foyer,  avant 
l’interposition  du  prisme,  s’y  trouvera  encore,  constituant  cette  fois  une 
image  ordinaire  mn  (tig.  80i)  ; car  les  rayons  qui  la  forment  étant 


très-peu  inclinés  sur  l’axe  de  la  lunette,  peuvent  être  considérés  comme 
tombant  normalement  sur  le  prisme.  L’'œil,  placé  derrière  l’oculaire, 
apercevra,  en  outre,  l’image  extraordinaire  Kn,  qui  aura  sensiblement 
la  rnême  grandeur  que  la  précédente,  et  qui  sera  placée  dans  son  voisi- 
nage. jOn  pourra  alors,  par  un  déplacement  convenable  donné  au  prisme, 
amener  les  images  en  contact  comme  dans  le  cas  précédent  {fig.  805). 

1055.  Calcul  relatif  à la  lunette  de  Rochon.  — Appelons  h la  gran- 
deur de  l’image,  « l’angle  qu’elle  sous-tend  au  centre  U de  l’objectif, 
a est  donc  le  diamètre  apparent  de  l’objet  vu  du  point  O,  f la  distance 
focale  principale  de  l’objectif,  6 l’angle  de  duplication;  c’est  une  con- 
stante pour  le  prisme  employé,  et  d la  distance  à laquelle  on  a été 
obligé  de  placer  le,  prisme  de  l’image  pour  obtenir  le  contact  en  n.  Nous 
aurons  : 

h = dl(jZ  h = fhja. 

par  suite 

dlgZ  = [((Jet 

ou 


Mais-—  est  une  constante  pour  une  même  lunette  de  Rochon.  Appe- 
lons-la  c,  nous  aurons  : 


50  i OPTIQUE . 

D’aulro  part,  si  H est  la  haiilcur  vraie  de  l’objet,  et  D sa  distance  à la 
Imielle,  on  aura  : 


Il  , 
î7  = /r/«. 


d’on 


I) 


— al. 


Par  conséquent,  si  l’nn  des  termes  dn  rapport  j-  est  donné,  on  en 

conclura  l’antre;  il  snflira  de  viser  l’objeravec  la  Innette  et  d’estimer 
sur  rinstrnment  la  valeur  de  d;  à ce!  effet,  une  rainure  latérale  est 
pratiquée,  suivant  une  arête  dans  le  tube  cylindrique  qui  sert  à consti- 
tuer la  lunette,  et  un  bouton  extérieur  (jui  est  fixé  h la  monture  du 
prisme  permet  de  déplacer  ce  dernier  d’une  manière  proj^ressive. 
Le  long  de  la  rainure  est  tracée  une  graduation  qui  donne  d,  ou  plutôt 
la  valeur  du  produit  cd  pour  chaque  position  que  l’on  fait  occuper  au 
prisme. 

Quant  à la  constante  c,  on  peut  déterminer  sa  valeur,  une  fois  pour 
toutes,  en  plaçant  une  mire  «le  bauteur  connue  IP  à une  distance  comme 
D',  regardant  à travers  la  lunette,  et  cherebaut  sur  Pinstrument  lui- 
méme  quelle  est  la  valeur  d' qui  .se  rapporte  celte  fois  à la  position  du 
prisme  biréfringent  pour  que  les  deux  images  de  la  mire  soient  en 
contact.  Alors  de  l’équation 


IL' 

IC 


= rd', 


on  peut  déduire  la  valeur  de  c,  qui,  cette  fois,  est  la  seule  inconnue  du 
problème. 

it)56.  Emploi  du  pri»me  de  Rochon  pour  mesurer  le  i^rosslsse- 
ment  des  lunettes.  — Arago  a encore  employé  le  prisme  biréfringent 
de  Itocbon  à la  mesure  du  gro.ssissement  des  lunettes.  Voici  sa  mé- 
tbode  : Il  regardait  une  mire  avec  la  lunette  dont  il  voulait  évaluer  le 
grossissement,  et  plaçait  le  prisme  biréfringent  entre  l’œil  et  l’oculaire, 
puis  il  faisait  avancer  ou  reculer  la  mire  Juscju’à  ce  (pie  les  deux  images 
auxquelles  le  prisme  donnait  naissance,  fussent  en  contact.  Le  grossis- 
sement cberclié  était  alors  égal  au  rapport  de  l’angle  C de  duplication 
au  diamètre  a[»parenl  a de  la  mire.  11  n^slait  à obtenir  la  valeur  de 
chacune  de  ces  deux  quauliliîs.  a était  estimé,  dans  chaque  expiu  ieiu'e, 
d’uue  manière  rigoureuse  par  la  me.sure  du  diamètre  réel  de  la  mire  et 
de  la  distance  à laipielle  elle  .se  trouvait.  Quant  à l’angle  6.  on  Péva- 
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luait  une  fois  pour  loutos  pour  lo  prisjnc  employt*.  A cof  offol,  on  rogar- 
(lail  (lirocloment  à travers  sou  épaisseur,  sans  l’emploi  d’aucune  lunelle, 
une  mire  de  liauleur  coimue  /,  qu’on  «léplaçait  par  tîitoimemenl  à une 
distance  5 convenable  pour  que  le  contact  des  doux  images  eût  lieu. 
Alors  on  avait  : 

/• 

tgz  — x 

G 


D'où  l’on  déduisait  la  valeur  do  ç. 


#• 
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1657.  Dans  l’élude  qui  vient  d’être  faite  de  la  transmission  de  la  lu- 
mière par  les  milieux  doués  de  la  double  réfraction,  nous  ne  nous 
sommes  jamais  occupés  des  propriétés  diverses  que  peuvent  présenter, 
au  point  de  vue  de  leurs  intensités  relatives,  les  doux  faisceaux  émer- 
gents. C’est  qu’en  effet,  pour  les  conditions  simples  dans  lesquelles  nous 
nous  sommes  placés,  le  fait  observé  est  toujours  le  même  : l’image  or- 
dinaire et  l’image  extraordinaire  otfi  enl  des  intensités  égales.  Il  n’en  est 
plus  ainsi  lor.sque  la  lumière  incidente,  avant  de  pénétrer  dans  lespalb, 
a déjà  traversé  un  cristal  à un  axe;  nous  allons  voir  que  le  fait  de  cette 
transmission  préalable  a modifié  profondément  le  faisceau  lumineux  et 
lui  a imprimé  des  qualités  spéciales,  une  sorte  de  dissymétrie. 


1 658.  Analj^Me  dcN  propriété»  de»  faisceaux  ordinaircNct  extraor- 
dinaire». — Prenotis  d’abord  isolément  le  rayon  ordinaire  Oo,  fourni 
par  un  premier  spath  A,  et  faisons-le  tomber  sur  un  second  spath  R. 
Généraleinenl  il  se  partage  en  deux  rayons,  l’un  que  nous  appellerons 
encore  ordinaii-e  feo,  l’autre  exfnmrdinaire  Ces  deux  rayons  donnent 
en  général  à leur  sortie  de  B des  images  d’intensité  différentes;  mais  le 
raj>port  de  leurs  intensités  dépend  de  l’angle  que  fait  la  section  princi- 
pale de  B avec  celle  de  A.  Si  les  deux  sections  sont  contenues  dans  un 
plan  commun,  si  elles  se  confondent,  les  deux  images  bo,  bf  se  réduisent 
à une  seule  b,,.  C’est  comme  si  les  deux  spaths  avaient  formé  un  cristal 
unique.  Si  maintenant  on  fait  tourner  le  cristal  B,  de  manière  que 
l’angle  <z,  que  vont  faire  les  sections  principales  des  deux  sections,  aille  . 
en  croissant  à jiarlir  de  zéro,  on  voit  l’image  b(  apparailre  d’abord  trés- 


* 
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faible;  puis  croitre  on  intensité  de  plus  en  plus,  à mesure  que  de  son 
côté  K décroît.  Pour  a = 45’^  bfZ=zbo.  Si  a conliiuie  h croître  au  delà  de. 
45",  alors  bg  remporte  de  plus  en  plus  en  intensité  sur  bo,  et  pour  a = 90" 
rimage  ho  s’est  éteinte  complètement  et  bg  a pris  son  éclat  maximum. 
A partir  de  a = 9ü"  jusqu’à  « = 180",  l’inverse  a lieu,  bo  réparait,  son 
intensité  va  croissant,  en  même  temps  bg  s’affaiblit;  pour  a=  looo,  les 
deux  images  redeviennent  égales,  et  pour  a=  180"  bg  s’éteint  et  pos- 
sède son  intensité  maximum.  De  180"  a 500',  les  deux  images  repassent 
par  les  mêmes  variations;  ces  changements  d’intensité  peuvent  être  tous 
résumés  dans  le  tableau  suivant  : 


a = O une  seule  image,  6,. 

a>0<90* 6«  diminue, augmente. 

a = 45" b,  — be. 

a = 90' une  seule  image,  bg, 

a >•  90®  < 180° be  diminue,  b,  augmente. 

a =1.15° bt  = bo. 

a = 180” une  seule  image,  b„. 


Des  résultats  tout  à fait  analogues  sont  obtenus  quand  on  fait  tomber 
sur  le  spath  B le  rayon  extraordinaire  ag  fourni  par  le  spath  A.  On  petit 
les  résumer  ainsi  : 


a=ü une  seule  image, 

» «>O<90° 6<!  diminue,  6«  augmente. 

a — 45°.  6^  — ■ 6o. 

a = 90° une  seule  image,  6». 

a>  90“  < 180° e*  diminue,  augmente. 

a = 1 35° 6»  = 

a — 180" une  seule  image,  6^. 

1059.  i.oi  de  .vialuH.  — En  résumé,  quand  un  objet  lumineux  est 
regardé  à travers  deux  spaths  superposés,  on  aperçoit  en  général  quatre 
images  de  cet  objet  : deux  plus  faibles,  deux  plus  intenses.  Elles  ont 
toutes  la  même  intensité  quand  les  sections  principales  des  deitx  cristaux 
font  un  angle  de  45".  Les  quatre  images  se  réduisent  à deux,  dans  quatre 
positions  rectangulaires  : celles  où  les  sections  principales  sont  paral- 
lèles ou  perpendiculaires  entre  elles. 

. Les  variations  d’intensité  des  quatre  images  ont  été  évaluées  numéri- 
quement par  les  méthodes  photométriques;  elles  .sont  exprimées  toutes 
dans  la  loi  très-simple  dont  voici  l’énoncé  : bo  et  C,  varient  proportion- 
nellement  à cou*  a ; bg  et  6o  varient  proportionnellement  à sin*  a.  Cette  loi 
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du  phénomt’no  est  dite  loi  de  Malnst^  du  nom  du  physicien  qui  l’a  dé> 
couverte. 

1060.  Lmnlérc  polariNée.  — La  lumière  qui  a été  transmise  par  un 
milieu  hirèrringent  a donc  perdu,  par  le  fait  même  de  cette  transmis- 
sion, les  caractères  de  la  lumière  naturelle.  Kliea  acquis  des  propriétés 
spèciales  définies  par  la  loi  de  Malus;  on  l’a  nommée  lumière  polarisée. 
Les  deux  rayons,  l’ordinaire  et  l’extraordinaire,  quoi(pie  identiques  en 
apparence,  éprouvent  des  changements  différents  dans  leurs  intensités 
quand  la  section  principale  d’un  cristal  à un  axe  se  ])rèsente  à eux  sui- 
vant tel  ou  tel  azimut.  Leur  polarité  n’est  donc  pas  identi(pie?  Ces  faits, 
qui  ont  été  mis  ici  en  évidence  par  le  phénomène  de  la  douhle  réfrac- 
tion, peuvent  l’étre  aussi  par  l’emploi  d’une  surface  réfléchissaute. 
Ainsi,  qu’on  fasse  toiuher  le  rayon  «o  fourni  par  le  premier  spath,  sur 
une  lame  de  verre,  avec  une  inclinaison  de  sur  la  surface,  on  re- 

connailra  (pie  ce  rayon  sera  réfléchi  à la  façon  d’un  l'ayon  de  lumière 
naturelle  si  le  plan  d’incideiuîe  sur  le  verre  coïncide  dans  ce  cas  avec  la 
section  principale  du  spath  A,  ou,  en  d’autres  termes,  si  l’angle  a des 
deux  plans  égale  zéro.  Mais  si  a est  > 0 et  va  croissant,  l’intensité  du 
rayon  réll(*chi  diminue,  quoique  l'inclinaison  de  la  lumi(*rc  sur  la  sur 
face  vitreuse  ne  varie  pas;  pour  a = 90®,  la  réflexion  n’a  plus  lieu,  l’in- 
tensité du  rayon  réfléchi  est  nulle..  Mie  va  croissant  à partir  de  90“  pour 
atteindre  son  maximum  à 180“,  lorsque  le  plan  d’incidence  se  confond 
de  nouveau  avec  la  section  principale.  On  voit  encore  là  se  manifester 
cet  état  particulier  de  dissymétrie  du  rayon  et  se  prononcer  clairement 
la  polarité  qui  lui  appartient.  Si  au  lieu  de  flo  on  fait  servir  le  rayon  a, 
à la  même  expérience,  on  trouve  pour  « = 0 l’iutensité  du  rayon  ré- 
fléchi nulle,  et  pour  a = 90“  l’intensité  de  ce  rayon  maximum. 

1001.  PoiariMation  par  réflexion.  — La  lumière  naturelle  peut  être 
convertie  en  lumière  polarisf'C  par  d’autres  méthodes  (jue  par  celle  de  la 
douhle  réfraction  ; la  réflexion  et  la  réfraction  simples  peuvent  opérer  la 
même  conversion.  Sur  une  plaque  de  verre  noir  non  étamée  MM,,  placée 
à l’extrémité  d’un  tube,  et  faisant  avec  l’axe  PP'  de  ce  tube  un  angle 
PPM,  (fig.  805)  égal  à 35“  25',  on  fait  tomber  un  rayon  de  lumière  na- 
turelle dans  une  direction  SP  telle  que  l’angle  SPM  (*gale  aussi  35“  25 
Dans  ces  conditions,  la  lumière  se  réfléchit  suivant  PP'.  On  la  reçoit 
en  P'  sur  un  spath  dont  la  section  principale  coïncide  avec  le  plan  d’in- 
cidence SPP'  du  rayon,  et  on  constate  que  le  rayon  réfléchi  PP'  traverse 
le  spath  et  donne  une  seule  image  qui  est  identique  par  ses  propriétés  à 
l’image  bo  déjà  obtenue.  Deux  images,  bf>  d’inégale  intensité,  appa- 


nu  U l’OLAKlSAHUN. 


bOU 

raissent  quand  laseclion  principale  fait  nn  angle  avec  le  plan  priniilil  de 
réllcxion  dn  rayon  sur  le  miroir.  Les  deux  images  sont  égales  quand  cel 
angle  est  de  -45®.  Lnlin,  bo  s’éleint  el  apparaît  .seul  quand  les  deux 


plans  sont  perpendiculaires.  En  un  mol,  le  rayon  rélléclii  PP'  se  compuiie 
comme  le  ferait  un  rayon  ordinaire  «o  sortant  d’un  crislal  biréfringent 
dont  la  section  principale  serait  parallèle  an  jdan  SPP'. 

Le  plati  d’incidence  vSpp',  dans  lequel  la  lumière  naturelle  se  lians- 
forme  (>ar  voie  do  réllcxion  en  lumière  polarisée,  a été  appelé  plan  de 
polarisation.  Nous  dirons,  par  suite,  comme  consé(juence  des  résultats 
d’expérience  (jui  ont  été  indiqués  dans  le  chapitre  de /a  double  réfraction 
el  dans  les  paragraphes  précédents,  qu’un  rajon  do  lumière  naturelle, 
par  sa  transmission  dans  nn  cristal  à un  axe,  se  convertit  (1000)  en  un 
rayon  ordinaire  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  principale  et  en  un 
rayon  extraordinaire  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  à la  section 
principale. 

v'^i  l’on  fait  tourner  la  glace  .MMi  de  manière  à changer  l’angle  d’inci- 
dence du  rayon  SP  avec  la  surface;  et  qu’en  même  temps  on  fasse  mou- 
voir le  tube  de  telle  sorte  que  le  nouveau  rayon  réfléchi  suive  toujours 
l’axe  PP',  (ui  rcconnait  que,  dans  ces  conditions  nouvelles,  la  Inmiére 
réfléchie  renferme  d’autant  moins  de  lumière  polarisée  que  l’angle  SI'M 
s’écarte  davantage  de  Aussi  a-t- 

on  nommé  cet  angle  de  Vamjle  de 

polarisation  pour  le  verre.  Kn  général, 
pour  un  corps  (juclconqne,  solide  ou  li- 
quide, l’angle  de  polarisation  sera  l’angle 

(pie  doit  faire  nn  rayon  incident  do  lu-  sXx  - ^ 

miérc  naturelle  avec  la  surface  polie  de 
ce  corps  pour  que  le  rayon  rélléclii  soit 
polarisé  au  maximum. 

1602.  Loi  (le  Brcwitter. 


N 


Jv  i 
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Ih'cwslcr  a énoncé  le  premier  une  loi  d’une 
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expression  simple  concernanl  l’angle  «le  polarisation,  et  qui  permet  d’en 
dèlerminoA'  a priori  la  valeur  par  la  seule  connaissance  de  l’indice  de  ré- 
fraction du  corps  étudié.  La  tangente  de  l'angle  de  polarisation  d'une 
substance  est  égalé  à l'inverse  de  l'indice  de  réfractibn  de  cette  substance 


Tga 


1 

n 


Cola  revient  à dire  que  l’angle  de  polarisation  est  toujours  tel.  qu, 
le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire  au  rayon  réfracté.  En  effet, 
soient  II*  {fig.  800)  le  rayon  incident  formant  avec  la  normale  l*i\ 
un  angle  i égal  à (00"  — a),  1*11  le  rayon  réfléchi,  I*K  le  rayon  réfracté 
dans  la  lame  transparente  L.  On  a,  d’après  les  lois  de  la  réfraction 
simple  : . 


ou 

ou  bien 


sin  (DO® — a)  = H sin  r. 

sin  r 1 

cos  « n 

i . 

sin  r Ig  a = - sin  a. 
n 


a étant  l’angle  de  polarisation.  Mais  d’après  la  loi  deBrewsler 

!.. 

tg:  a=-.  donc  sin  r=sina,  (t  = r,  l’angle  IU*K  est  droit. 

O n 

Cette  loi  n’a  une  signification  réelle  qu’aulant  que  la  réflexion  n’a  pas 
lieu  à la  surface  d’un  cristal  biréfringent. 

lOOô.  Appareil  de  Blot.  — Pour  j)rouver  que  la  lumière  naturelle 
est  polarisée,  quand  elle  a été  réfléchie  par  un  corps  sous  une  incidenc(i 


S07. 


convenable,  nous  nous  sommes  servis  [tout  a l’heure  d’un  rhomboïde 
de  spath  qui  recevait  le  faisceau  renvoyé  par  la  surface  réfléchissante. 
On  peut  fout  aussi  bien  employer  un  second  miroir.  La  figure  807  donne 
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une  idée  de  l’appareil  imajjiiic  à cet  effet  par  M.  lliot.  Un  tube  dont  l’axe 
est  représenté  ici  par  PP',  est  muni  de  deux  diaphi  agines  intérieurs  qui 
dirigeront  les  faisceaux  lumineux  suivant  cet  axe;  il  porte,  à chacune 
de  ses  extrémités,  un  tambour  cylindrique  A et  B disposé  comme  il  suit 
{fig.  808),  et  auquel  on  peut  imprimer  un  mouvement  de  rotation  au- 
tour de  l’I*'.  Aux  deux  extrémités  d’un  même  diamètre,  deux  arêtes  du  cy- 
lindre (jui  doit  constituer  le  tambour,  se  prolongent  sous  forme  de  deux 
tiges  de  cuivre  parallèles  supportant  l’axe  de  rotation  d’unmiroir  plan  non 
élamé  (glace  noire  polie),  A l’aide  d’un  cercle  gradué  (pii  est  fixé  à l’axe 
de  rotation  de  chaque  miroir,  on  peut  donnera  la  surface  rélléchissante 
telle  inclinaison  que  l’on  veut  sur  l’axe  du  tube — 55",l2a,  quand  il  s’agit, 
comme  ici,  du  verre  ordinaire. 

— Cela  fait,  le  miroir  MM,  ayant 
désormais  une  position  fixe,  on 
rend  le  miroir  M'M,'  parallèle  à 
MM,  ; les  deux  plans  SPP',  PP'iV 
coïncident  alors,  et  on  constate 
que  le  rayon  PP',  {lolarisé  dans 
le  plan  SPP',  se  rénôchit  sui- 
vant P'B,  et  que  l’intensité  de 
la  lumière  réfléchie  est  maxi- 
mum. Le  résultat  est  le  meme 
si  M'M,'  est  disposé  comme 
l’indiqife  la  ligure  809,  de 
manière  que  sa  surface  forme 
avec  l’axe  PP'  du  tube  un  angle 
de  55®, 25,  et  que  la  normale 
en  F*'  soit  dans  le  plan  SPP';  tio*  «os. 

dans  ce  cas,  le  plan  d’incidence  du  rayon  polarisé  sur  le  second  mi- 


Fig.  sua 


roir  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  de  ce  rayon,  et  la  quantité  de 
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lumière  réfléchie  est  maximum  connue  dans  le  premier  cas.  Si  mainle- 
nanl  le  miroir  M.Mp  demeurant  immobile,  on  fait  tourner  le  tambour 
qui  porte  M'M/,  de  manière  à faire  croitre  l’angle  que  Hiil  le  plan  d’in- 
cidence sur  le  second  miroir  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  du 
rayon  ; on  reconnait  que  la  lumière  réfléchie  va  décroissant,  et  l’extinc- 
tion est  complète  quand  les  deux  plans  sont  perpendiculaires.  On  re- 
marquera que  la  rotation  du  tambour  ne  change  rien  à l’angle  do  PP' 
avec  la  surface  du  miroir,  seulement  la  nonnale  à M'M/  décrit  un  cône 
autour  de  PP',  et,  pâi’  suite,  le  plan  PP'iV  d’incidence  sur  le  second  mi- 
roir tourne  lui-méme  autour  de  cette  ligne. 

1604.  Nous  avons  dit  que,  pour  communiquer,  par  voie  de  réflexion, 
au  faisceau  de  lumière  naturelle  le  maximum  de  polarisation,  il  fallait 
que  l’angle  du  faisceau  avec  la  surface  eût  une  valeur  déterminée  pour 
chaque  substance.  Cela  est  vrai  quand  on  n’a  recours  qu’à  une  seule  ré- 
llexion  ; mais  quand  on  dispose,  par  exemple,  les  deux  miroirs,  comme 
l’indique  la  ligure  810,  de  manière  à obtenir  plusieurs  réllexions  suc- 
cessives, le  rayon  incident  SP  peut  tomber  sur  la  surface  .MN,  sous  un 


angle  différent  de  l’angle  de  polarisation,  et  cependant  le  rayon  TV  ob- 
tenu après  un  nombre  suffisant  de  réflexions,  peut  être  aussi  complète- 
ment polarisé  que  possible. 

On  prouve  encore,  par  expérience,  (pie  la  seconde  surface  d’une  lame 
transparente  polarise,  par  voie  de  réflexion,  le  rayon  de  lumière  natu- 
relle qui  lui  arrive  à travers  l'épaisseur  de  la  lame,  sous  le  même 
angle  et  dans  les  mêmes  conditions  (pie  la  face  antiîrieure. 

1665.  l*olarlMation  |ior  réfraction  Mimplc.  — Pile  de  f(laceM.  — 
La  réfraction  simple  polarise  la  lumière  naturelle  dans  un  plan  perpen- 
diculaire au  plan  d’incidence.  Pour  obtenir  le  maximum  d’effet,  le 
rayon  lumineux  doit  tomber  sur  la  surfa(;e  de  séparation  des  deux  mi- 
lieux, sons  l’angle  depolarisation.  On  peut  vérifier  par  expérieiu'.e  ce 
fait  important,  en  recevant  le  rayon  qui  s’est  réfracté  dans  une  lame  de 
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verre  à faces  parallèles,  sons  riiicidence  de  55®, 95,  sur  uii  rhomboïde 
de  spatli  ou  sur  un  second  miroir.  La  lumière  réfractée,  de  même  que 
la  lumière  l éllécliie,  n’est  polarisée  qu’en  j>artie,  mais  on  peut  polariser 
complètement  le  fidsceau  en  lui  faisant  subir  des  réfractions  successives 
à travers  plusieurs  lames  de  verre  constituant  ce  qu’on  a appelé  une 
pile  de  glaces  {fig.  808). 

En  effet,  le  rayon  incident  formé  par  la  lumière  naturelle  se  rétlécbit 
en  partie  sur  la  suiTace  de  la  première  lame,  et  est  en  partie  rtMVacté. 
La  portion  réfractée  se  compose  de,  rayons  polarisés  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  plan  d’incidence  et  de  lumière  naturelle;  la  partie  po- 
larisée ne  peut  se  rènécbir  sur  la  seconde  face,  puisque  son  plan  depo- 
larisation  est  perpendiculaire  au  plan  d’incidence  sur  cette  secomle 
face,  elle  pénétre  dans  la  seconde  lame.  Au  contraire,  la  lumière  natu- 
relle qui  raccompagne  est  en  partie  rénècbie,  en  partie  réfractée; 
elle  fournit  donc  une  nouvelle  quantité  de  lumière  polarisée  qui 
s’ajoute  à la  précédente.  On  voit  ainsi  que,  par  l’emploi  d'un  nombre 
sufli.sant  de  lames,  on  arrivera  à une  polarisation  complète  du  rayon 
réfracté. 

I0C6.  Polariiseuri*.  — Analynear».  — üil  donne  le  110111  de  polari- 
seur  à tout  appareil  destiné  à convertir  la  lumière  iiatii  relie  en  lumière 
polarisée.  On  appelle  ana/i/sewrs  les  instrnmenls  servant  à reconnaitre 
la  polarisation  soit  partielle,  soit  totale,  d’un  faisceau  lumineux,  et  à 
assigner  le  plan  de  polarisation  de  ce  faisceau.  En  général,  le  même  ap- 
pareil peut  servir  suivant  les  circonstances  dans  lesquelles  on  remploie, 
ou  de  polariseur  ou  d’analyseur. 

Une  lame  de  glace  noire  G {fig.  8H),  recevant  sons  l’angle  de  55°, 95  le 
faisceau  qui  lui  arrive,  le  polarisera,  s’il  est  constitué  par  de  la  luniiére 


Fig.  811. 


Fig.  812. 


naturelle,  et  jouera  ainsi,  dans  ce  premier  cas,  le  rôle  de  polariseur. 
Si,  au  contraire,  on  fait  tomber  sur  elle,  avec  la  même  inclinaison,  un 
rayon  dont  la  polarisation  partielle  ou  totale  soit  douteuse  ou  inconnue, 
il  suffira  de  faire  tourner  le  miroir  autour  de  l’axe  du  tambour  T,  axe 

II*  Ôù 
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(]iii  ifijuvsenle  la  direction  du  rayon  incident,  et  de  voir  si  le  rayon  ré- 
fléchi conserve,  oui  ou  non,  malgré  la  rotation  du  tambour,  une  inten- 
sité constante.  Si  rinleiisilé  ne  varie  pas,  on  a affaire  à de  la  lumière 
naturelle.  Si  riiitensilé  change  dans  les  différents  azimuts,  il  y a pola- 
risation, et  le  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  au  plan  d’inci- 
dence pour  lequel  rinlensilé  est  minimum.  Le  plan  de  polarisation  est 
donc  ainsi  déterminé.  Enfin,  si  le  minimum  d’intensité  est  représenté 
par  zéro,  le  faisceau  étudié  est  complètement  polarisé.  — Dans  ce  se- 
cond cas,  le  verre  noir  a rempli  l’office  (Vanalyseur. 

La  iriledc  ylaccs  {fiy.  S12)  {)eut  de  même  remplii*,  au  gré  de  l’opéra- 
teur, celte  double  fonction.  D’abord  elle  polarisera  un  rayon  de  lumière 
naturelle  perpendiculairement  à son  plan  d’incidence.  Ensuite,  placée 
sur  le  trajet  d’un  rayon  déjà  polarisé,  et  traversée  par  lui,  elle  produira 
le  maximum  d’extinction  quand  le  plan  d’incidence  du  rayon  sera  pa- 
rallèle à son  plan  de  polarisation,  elle  constituera  cette  fois,  comme  la 
lame  de  verre  noir  enqiloyée  jilus  haut,  un  analyseur  véritable. 

Le  rhomboïde  de  spath  peut  être  enqiloyé  à ces  deux  titres,  seule- 
ment il  est  préférable  de  donner,  dans  ce  cas,  à la  substance  cristal- 
lisée, la  forme  d’un  prisme  biréfringent  qui  sépare  davantage  les  deux 
images.  Ce  prisme  de  spath  est  achromatisé  par  un  prisme  de  verre 
il'ig.  815).  Nous  savons  que,  par  une  transmission  de  ce  genre,  le  rayon 
ordinaire  est  toujours  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  principale,  et 

le  rayon  extraordinaire 
dans  un  plan  perpendicu- 
laire à la  section  princi- 
pale. On  peut  intercepter 
run  des  rayons  avec  un 
diaphragme  convenable- 
ment disposé,  et  alors  uti- 


Fig.  815. 


liser,  à son  gré,  l’autre  rayon,  qui  sera  jiolarisé* dans  un  plan  connu. 
Mais  une  disposition  simple  permet  d’obtenir  le  même  eflel  sans  recou- 
rir à l’emploi  d’un  diaphragme. 

1Ü67.  Priftme  de  .\ieoi.  — On  prend  un  prisme  de  spath  différant 
de  la  forme  primitive  en  ce  que  les  quatre  arêtes  latérales  {fïg.  814)  ont 
une  longueur  égale  à celle  de  l’arête  do  base  multipliée  par  5,7.  Par  un 
trait  de  scie,  on  partage  le  prisme  en  deux  moitiés,  suivant  un  plan,  pas- 
sant par  les  sommets  des  deux  triédres  formés  de  trois  angles  plans  ob- 
tus. Les  nouvelles  surfaces  de  section  ainsi  obtenues  dans  chaque  moitié 
de  pri.snic  sont  collées,  l’une  contre  l’autre,  après  avoir  été  repolies  avec 
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soin.  On  iiiloiposc  entre  elles,  an  moment  de  leur  juxtaposition,  une 
mince  conche  de  baume  du  Canada  dont  l’indice  de  rérraclion  est  com- 
pris entre  !,t)54ol  1,485,  indices  de  réfraction  ordinaire  et  extraordi-- 
naire  du  spath.  De  celte  façon,  (piaiid  un  rayon  de 
lumière  naturelle  arrive  dans  la  direction  TA,  pa- 
rallèle aux  arêtes  du  prisme,  il  se  bifurcpie,  b; 
rayon  ordinaire  arrive  à la  face  de  jonction,  se  rè- 
llèchil  totalement,  et  il  sort  seulement  du  prisme, 
suivant  une  direction  HR  parallèle  à FA  le  rayon  ex- 
traordinaire polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire 
à la  section  principale.  Le  cône  des  rayons  èmer- 
^^ents  n'a  pas  un  aii<,de  très-considérable  i ; dans 
les  conditions  ordinaires  des  prismes  de  spath  em- 
ployés, cet  an«j[lé  ne  dépasse  g'uére  50  dej^nvs. 

M.  Foucault  substitue  à la  couche  de  baume  du  Ca- 
nada une  mince  lame  d’air,  et  de  » etle  manière  on 
peut  se  procurer  le  polariseur  de  .Nicol  sans  re- 
courir à des  prismes  d'une  j,Mande  lonj^ueur.  Il 
est  clair,  d’après  ce  (pii  vient  d’être  dit,  que  le 
prisme  de  Nicol  constituera  aussi  un  excellent  ana- 
lyseur. Un  rayon  polarisé  sera  éteint  jiar  lui  quand 
le  plan  depolarisation  de  ce  rayon  sera  parallèle  à la  section  principale 
du  prisme. 

1668.  Tonrmaline.  — La  tourmaline  est  un  cristal  biréfringent 
d’une  teinte  verdâtre  plus  ou  moins  foncée,  dont  la  forme  est  prisma- 
tique, les  arêtes  du  jirisme  étant  paralléh's  à l’axe  optiipie.  Si  on  taille 
la  tourmaline  en  prisme  triangulaire,  dont  les  arêtes  soient  parallèles  à 
l'axe,  et  qu’on  regarde  un  objet  lumineux  à travers  la  portion  voisine 
de  l’arête  de  réfringence,  où  l’épaisseur  est  très-faible,  on  en  voit  deux 
images  distinctes;  mais  si  on  regarde  à travers  une  épaisseur  de  quel- 
(pies  millimètres,  on  n’a  plus  qu’une  seule  image,  l’image  extraordi- 
naire; quant  à l’image  ordinaire,  elle  se  trouve  complètement  iMeinle. 
On  a donc  encore  là,  soit  un  polariseur,  soit  un  analyseur,  qui  permet 
de  fixer  à l’avance  ou  de  reconnaîln*,  suivant  les  cas,  la  position  exacte 
du  plan  de  polarisation  d’un  faisceau  lumineux.  La  propriété  de  la 
tourmaline  permet  de  réaliser  une  expéri(*nc.e  assez  curieuse.  Deux  cris- 
taux naturels  de  cette  substance  plac(!>s  l’im  en  face  de  l’autre,  avec  h's 
axes  parallèles,  se  laissent  traverser  par  la  lumière  incidente,  comme 
le  ferait  une  seule  tourmaline  d'une  épaisseur  double;  mais,  si  l’on  fait 
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tourner  l’un  des  cristaux,  tandis  que  l’autre  demeure  fixe,  jusqu'à  ce 
que  leurs  axes  soient  perpendiculaires,  on  produit  une  extinction  com- 
plète du  faisceau  lumineux.  Le  système  des  deux  tourmalines  se  pré- 
sente, dans  ce  cas,  comme  un  corps  opaque.  Un  effet,  le  rayon  qui  a 
traversé  la  première  en  sort  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
son  axe,  il  ne  .saurait  donc  traverser  la  seconde  sous  la  forme  d’un 
rayon  extraordinaire,  le  seul  qu’elle  puisse  Iransmeltre. 
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I 
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10G9.  PremlerM  faits  de  polarisation  rotatoire.  — f^artr  perpen- 
diculaire A l’axe.  — Recevons  sur *1111  prisme  de  Nicol  nu  rayon  de 
lumière  simple  polarisèp  et  faisons  lourner  le  prisme  jusqu’A  ce  que  le 
l’ayoïi  soit  complèlemeui  éleinf.  Nous  savons,  d’après  ce  qui  a ètè  dit 
(jll  I0()7j,  qu’à  ce  momenl  la  soclion  principale  de  l’analyseur  est  paral- 
lèle au  plan  de  polarisalion  du  rayon.  — Le  prisme  est  enchâssé  dans  un 
anneau  de  cuivre  portani  une  alidade  qui  se  déplace  elle-même  sur  un 
cercle  {^n’aduè  fixe;  on  peut  ainsi,  dans  chaque  expérience  nouvelle,  noter 
la  position  exacte  du  zéro  de  l’alidade  sur  la  {graduation  du  limbe.  — 
Supposons,  qu’au  momenl  où  l’extinction  complète  du  rayon  lumineux 
est  produite  par  le  prisme,  le  zéro  de  l’alidade  soit  en  coïncidence  avec 
le  zéro  de  la  graduation.  Ceci  constaté,  interposons  sur  le  trajet  du  même 
rayon  polarisé,  avant  qu’il  ne  pénètre  dans  l’analyseur,  et  perpendicu- 
lairement à sa  direction,  une  lame  de  quartz  taillée  perpendiculairement 
à l’axe  et  d’une  épaisseur  de  quelques  millimètres.  Nous  reconnaîtrons 
aussitôt  que  le  Nicol,  qui  ii’a  pas  bougé,  n’éteint  plus  le  rayon  lumineux. 
Ce  rayon  est  pourtant  encore  polarisé  ; c’est  son  plan  de  polarisation  qui 
seul  a changé;  car  en  faisant  tourner  l’analyseur  dans  un  sens  conve- 
nable, on  finit  par  éteindre  de  nouveau  conq)létement  le  faisceau  trans- 
mis. — Ce  fait  est  en  oppo.sition  évidente  avec  les  lois  déjà  indiquées  de 
la  double  réfraction.  — Ibùsque  la  lame  de  quartz  est  perpendiculaire  à 
l’axe,  le  plan  d’incidence  du  faisceau  polarisé  sur  celle  lame  est  néces- 
sairement une  section  principale;  donc  le  plan  primitif  de  polarisation 
du  rayon  n’eùt  point  diï  être  modifié  par  son  passage  dans  le  quartz. 
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Avec  lo  s{>alli  ol  1rs  aulros  orislaux  hirrlViiigonls,  les  choses  se  seraient 
passées  ainsi.  Nous  sommes  donc  conduits  à reconnaître  que  le  quart/ 
olïre  une  exception  aux  lois  ordinaires  de  la  polarisation  de  la  lumière. 
Itans  les  conditions  <pii  viennent  d’être  indiquées,  il  exerce  une  action 
toute  spéciale  sur  le  rayon  polarisé  qu’il  transmet,  il  l’ait  tourner  d’une 
certaine  quantité  son  plan  de  polarisation.  Cette  rotation  est,  du  reste, 
trés-notable.  — Des  mesures  exactes  ont  prouvé  qu’une  lame  de  quai’lz 
perpendiculaire  à l’axe,  d’un  millimétré  d’épaisseur,  fait  tourner  le 
plan  de  polarisation  du  rouge  extrême  de 

1670.  Loi»  expérimentale))»  de  Biot.  — Diot  a poursuivi  les  recher- 
ches commencées  par  Arago  et  a découvert  les  lois  des  phénomènes,  dits 
de  iiolarimtioîi  rotatoire.  L’appareil  (ju’il  a employé  est  analogue,  pour 
les  dispositions,  à celui  que  nous  avons  figuré  ci-contre  et  qui  est  con- 
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stniit  par  M.  Duhoseq.  Le  polariseur  est  une  glace  non  étarnée  M [dacée 
sous  l’angle  convenable.  L’analyseur  contenu  dans  le  tuhe  L est,  ou  un 
prisme  <le  Nicid,  ou  un  prisme  de  spath  hiréfringent  dont  la  monture 
entraîne  avec  elle  une  alidade  qui  permet  d’estimer  à chaque  instant 
sur  un  cercle  gradué  fixe  C l’angle  (jue  fait  la  section  )»rineipale  de  l’a- 
nalyseur avec  le  plan  primitif  de  jiolarisation.  Entrç  le  polariseur  et 
l’analyseur  est  un  tube  de  cuivre  T,  muni  de  diaphragmes;  enfin  les 
lames  de  quart/  fixées  dans  des  anneaux  métaliiipies  peuvent  être  pla- 
cées dans  une  direction  [lerpendiculaire  à l’axe  de  l’appareil. 
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Biot  a dt^montrô  : 1®  Qiio  les  laines  de  quartz  taillées  perpendiciilaire- 
nienl  à l’axe  font  éprouver  au  plan  de  polarisation  du  rayon  de  lumière 
simple  qui  les  traverse  une  i-otaliou  proportionnelle  à leur  épaisseur  ; 
— 2®  Que,  suivant  réeliantillon  choisi,  le  quartz  fait  tourner  à droite 
ou  tourner  à gauche  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière.  Les  cristaux 
du  premier  {groupe  sont  nommés  dextroggres,  ceux  du  second  lœvogy- 
res.  Dans  tous  les  cas,  une  épaisseur  constante  de  (juartz,  1 millimètre, 
par  exemple,  fait  tourner,  quel  que  soit  le  sens,  d’un  même  nombre  de 
degrés,  le  plan  de  polarisation  d’un  même  rayon  simple.  11  suit  de  IA,  et 
l’expérience  le  confirme,  qu’en  superposant,  dans  un  ordre  quelconque, 
des  plaques  de  quartz  perpendiculaires  à l’axe  : les  unes  dextrogyres,  les 
autres  la^vogyres,  la  rotation  observée  est  la  somme  algébrique  des  ro- 
tations individuelles  de  chaque  lame  ; — 4®  La  rotation  produite  par 
une  lame  de  quartz  donnée  dépend  de  la  réfrangibilité  du  rayon  lumi- 
neux que.  l’on  emploie;  elle  croit  avec  la  réfrangibilité  de  ce  rayon,  et 
est  inversement  proportionnelle  au  carré  d’une  certaine  quantité  con- 
stante pour  chaque  lumière  homogène,  et  que  nous  apprendrons  bientôt 
à connaître  et  à mesurer,  sous  le  nom  de  longueur  d'onde.  Tandis  que 
pour  le  rouge  extrême  elle  est  de  17®, 490,  pour  le  violet  e.rtrême  elle  est 
de  44®, 085. 

Une  conséquence  importante  se  déduit  de  cette  dernière  loi  : c’est  que 
si  l’on  fait  tomber,  sur  la  lame  de  quartz  perpendiculaire  à l’axe,  un 
faisceau  polarisé  de  luniMîre  blanche,  et  qu’on  prenne  pour  analyseur  un 
}»risme  de  spath  achromatisé,  on  doit  obtenir  deux  images  colorées  com- 
plémentaires. En  effet,  les  plans  de  jMilarisafiou  des  difféi’ents  rayons 
de  lumière  simple  <jui,  par  leur  ensemble,  forment  la  lumière  blanche 
se  trouvent  inégalement  déviés  par  le  quartz  ; par  suite  chacune  des 
deux  images  que  donne  le  spath  sei  a formée  par  des  proportions  diver- 
ses de  ses  différents  rayons  simples.  Il  y aura  donc  une  coloration  niv 
cessaire.  De  plus,  la  portion  de  chaque  faisceau  de  lumière  homogène 
qui  manque  dans  l'image  ordinaire  .se  lelrouve  nécessairement  dans 
l’image  extraordinaire  ; par  suite  les  deux  images  doivent  être  complé- 
mentaires. L’expérience  conlirme  pleinement  cette  prévision. 

On  remarque,  en  outre,  que  si  la  section  principale  de  l’analy- 
seur garde  une  position  invariable,  par  rapport  au  plan  de  polari- 
sation du  faisceau  lumineux,  on  peut  faire  tourner  impunément  la 
lame  de  quai’lz  autour  de  Taxe  de  figure  de  l’appareil,  les  teintes  des 
deux  images  ne  changent  pas.  Si,  au  contraire,  le  cristal  de  quartz  de- 
meurant immobile,  on  imprime  un  mouvement  de  rotation  à l’analy- 


520 


OI'TIOUK. 


spiir,  los  colorations  «les  images  changent  d’une  manière  continue,  tout 
en  restant  complémenlaires.  Dans  aucun  cas,  quelle  que  soit  la  ro- 
tation (le  ranalyseur,  il  n’csl  possible  d’éteindre  aucune  des  deux 
images. 

1671.  Teint*  «cnKible.  — (.Cite  extinction  complète  n’a  lieu  que 
lorsqu’on  a recours  à un  faisceau  polarisé  constitué  par  une  lumière 
sirnj)le.  (juand  on  emploie  de  la  lumière  blanche,  on  ne  peut  plus  étein- 
dre le  faisceau;  mais,  dans  ce  cas  particulier,  on  constate  le  fait  sui- 
vant, découvert  par  Hiot,  el  qui  a sou  importance  dans  la  pratique.  Pre- 
nons d’abord  comme  lumière  simple  polarisée  le  jaune  moyen;  nous  la 
recevons  sur  un  prisme  biréfringent  que  nous  faisons  tourner  jusqu’à 
l’extinction  compléle  de  l’image  extraordinaire.  Interposons  ensuite  une 
lame  de  quartz  perpendiculaire,  d'un  millimètre  d’épaisseur.  Nous  le 
savons,  l’extinction  de  l'image  extraordinaire  n’a  plus  lieu,  et  pour  la 
produire  de  nouveau  il  faut  faire  tourner  l’analyseur  de  2i“,5Ü.  Cette 
rotation  effectuée,  substituons  à la  lumière  jaune  un  faisceau  de  lu- 
mière blanche  polarisée  dans  le  même  plan,  et  laissons  l’analyseur  dans 
la  position  (jui  vient  de  lui  être  donnée.  L’image  extraordinaire  fournie 
par  l’analyseur  ne  sera  plus  éteinte,  il  est  vrai,  mais  elle  aura  acquis 
son  minimum  d’intensité,  elle  aura  pris  une  nuance  gris  de  lin,  fleur 
de  pécher,  toujours  facile  à recoimaitre;  elle  sera  formée  par  un  mélange 
de  rouge,  de  bleu  el  de  violet,  et  elle  offrira  ce  caractère,  que  pour  la 
plus  petite  rotation  de  l’analyseur  elle  virera  inimèdiatement  au  rouge 
ou  au  bleu,  suivant  qu’on  feia  tourner  celui-ci  de  gauche  adroite  onde 
droite  à gauche.  On  l'a  nommée,  à cause  de  la  variation  brusque  et  fa- 
cilement saisissabic  de  couleur  qu’elle  subit  quand  on  fait  mouvoir 
l'analyseur,  même  d'une  très-petite  quantité,  teinte  sensible  ou  teinte  de 
passage.  L’emploi  de  la  teinte  sensible  a cet  avantage  «pi’il  est  très-facile 
d’estimer  avec  précision  sur  le  cercle  gradué  de  l’appareil,  à quel  azi- 
mut elle  correspoiul;  tandis  que  lorsqu’on  veut  procéder  à l’extinction 
de  l'image  extraordinaire  pour  une  lumière  simple,  l’analyseur  peut  être 
déplacé  un  peu  j)lus  à droite,  un  peu  plus  à gauche,  sans  que  l’extinc- 
tion paraisse  sensiblement  moditiée.  Il  y a «loue,  dans  ce  dernier  cas, 
indécision,  sur  razinmt  véritable  amjuel  doit  correspondre  la  section 
principale  de  l’analyseur. 

1672.  NubM(niii*CN  cIout-eM  «l'iin  pouvoir  rolatoirc.  — Le  cristal  de 
r»»che  ou  acide  silicique  cristallisé  doit  l’action  rotatoire  (pi'il  exerce 
sur  le  rayon  polarisé  à sa  texture  cristalline.  La  molécule  même  du 
quartz  ne  la  possède  en  aucune  façon;  aussi  quand  on  fait  dissoudre  la 
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silirpdans  un  liquida  qnolconquo,  quand  on  la  prond  sons  formo  d’Iiy- 
drate,  quand  on  rcxamiuo  à Tôlal  d’a<,^do,  do  cornalino,  d’opalo,  olc., 

on  no  découvre  en  elle  aucune  propriêlé  rotatoire.  Parmi  les  substances 

« 

minérales  on  n*en  connait  que  trois  : le  cinabre  (sullïiiv  de  mercure 
cristallisé),  le  chlorate  et  le  bromale  de  soude  cristallisés,  qui  produi- 
sent sur  la  lumière  polarisée  une  action  du  même  {^enre  (|ue  le  tpiarl/. 
Dn  reste,  (piand  on  veut  comparer  l’action  rotatoire  exercée  par  un 
corps  solide  actif  à celle  du  quartz,  on  cherche  sous  (juelle.  épaisseur  .r 
le  corps  en  question  imprimerait  au  plan  de  polarisation  d’un  rayon 
simple  la  même  rotation  qu’une  plaque  de  quartz  d’un  millimètre 
d’épaisseur.  Pour  cela  on  prend  la  substance  à étudier  sous  une  épais- 
seur connue  K,  et  on  mesure  de  quel  an<;le  il  faut  faire  tourner  l’analy- 
.seur,  disposé  comme  il  a été  dit  plus  haut  1G71)  pour  laire  appa- 
raitre  la  teinte  sensible.  Soit  a l’angle  de  rotation  observé,  on  aura,  en 
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appliquant  la  premiéi-e  loi  découverte  par  Piot  : j,  = ^ — 
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1G75.  Ponwolr  rotatoire  moléculaire.  — Le  mode  de  groupement 
des  molécules  dans  un  cristal  paraît  être  la  cause  déterminante  de  l’action 
rotatoire  que  ce  cristal  exerce  sur  un  rayon  j)olarisé  ; c’est  précisément 
le  cas  que  nous  venons  d’examiner,  et  au  sujet  duquel  ont  été  établies 
les  lois  précédentes.  .Mais  celle  mémo  faculté  peut  appartenir  à la  molé- 
cule élémentaire  d’une  substance  prise  isolément,  en  dehors  de  tout  phé- 
nomène de  cristallisation.  — Les  faits  de  ce  genre  sont  trés-nomhreux.  — 
Les  corps  dont  la  molécule  présente  celle  aptilude  à faire  tourner  le 
plan  de  polarisation  sont  en  nombre  considérable.  On  peut  même  dire, 
qu’à  part  un  trés-j)etit  nombre  d’exceptions,  les  matières  de  composition 
définie,  les  principes  immédiats  qui  ont  pris  naissance  dans  les  corps 
organisés  sous  l’intluence  de  la  vie,  jouissent  du  pouvoir  rotatoire  mo- 
léculaire. Ainsi  les  différentes  essences  : de  térébenthine,  de  citron,  de 
lavande,  etc.  ; les  acides  organiques,  tels  que  les  acides  lariricjne,  ma- 
lique,  etc.;  l’amidon,  la  dextrine  et  les  sucres;  les  alcaloïdes  végétaux  : 
quinine,  cinchonine,  et  enfin  plusieurs  liquides  animaux  manifestent  le 
pouvoir  rotatoire.  Le  fait  remanpiahle  présenté  par  les  différents  échan- 
tillons de  quartz  de  faire  tourner  les  uns  à droite,  les  autres  à gauche, 
le  plan  de  polarisation  de  la  lumière,  se  retrouve  encore  ici.  Parmi  ces 
corps  à pouvoir  rotatoire  moléculaire,  les  uns  sont  dextrogyres,  les 
autres  sont  lanogyres.  An  reste,  les  lois  découvertes  par  Itiot  trouvent 


(Mieoro  Ipur  vérilicatioii  dans  celle  classe  de  substances,  et  en  particulier 
l’action  rotatoire  exercée  sur  un  rayon  simple  polarisé  est  toujours  pro- 
porlionnelle  à l’épaisseur.  Eu  renfermant  successivement  le  mémo  li- 
(juide,  l’essence  de  térébenthine,  dans  des  tubes  de  longueurs  diverses, 
faisant  passer  le  faisceau  polarisé  suivant  l’axe  des  tubes  et  mesurant 
clia(jue  fois  l’angle  de  rotation,  la  loi  de  proportionnalité  se  vérifie 
aisément. 

1674.  Une  difficulté  se  présente  quand  le  corps  A étudier,  au  point  de 
vue  qui  nous  occupe,  est  solide  et  ne  peut  être  examiné  qu’aprés  sa  dis- 
solution préalable  dans  un  liquide  approprié.  On  choisit  alors,  comme 
dissolvant,  un  liquide  inactif  : l’eau,  l’alcool,  et  l’on  reconnaît  enc-ore 
que  le  pouvoir  rotatoire  de  la  solution  est  toujours  proportionnel  à la 
ipiantité  absolue  de  la  sid)stance  active  placée  sur  le  trajet  du  faisceau 
polarisé.  Ainsi,  «juand  on  prend  deux  dissolutions  de  quinine  dans 
l’alcool,  contenant  pour  le  même  vofume  de  la  licpieur  : l’une  un  poids 
1 de  l’alcaloïde,  l’autre  uu  poids  2;  on  trouve  (jue,  employées  .sous  la 
même  éj)aisseur,  elles  font  tourner  le  plan  de  polarisation  d’un  rayon 
simple  de  quantités  angulaires  (jui  varient  dans  le  rapport  de  1 à 2. 

1 075.  Pouvoir  rotatoire  mpécllique  de»  nnbMtanccM  activeN  «oluble» 


dani»  un  liquide  inactif.  — M.  Biol  a défini  le  pouvoir  rotatoire  nndé- 
culaire  de  la  manière  suivante  -..C'eut  l'angle  de  déviation  que  la  sub- 
stance eraminée  Inijnhne  an  plan  de  polarisation  des  rayons  rouges, 
quand  on  la  prend  sons  une  épaisseur  de  1 inillimètre  et  avec  une  densité 
égale  à l'unité.  L1  est  dés  lors  possible  de  donner  une  évaluation  numé- 
ri(|iie  de  ce  caractère  spécifique  pour  chaque  substance  active.  — Ainsi 
prenons  une  dissolution  d’un  poids  p de  la  sub.stance  active  dans  un 
poids  p'  d’un  dissolvant  inactif;  il  suffira,  en  premier  lieu,  de  connaître 

le  rapport  , puis  la  densité  d de  la  dissolution.  En  second  lieu,  à l’aide 


de  l’appareil  de  Biol  déjà  décrit,  nous  mesurerons  l’angle  a de  déviation 
imprimée  au  plan  de  polarisation  du  rayon  rouge  par  un  tube  de  lon- 
gueur / rempli  de  cette  dis.solution.  — La  déviation  qu’auVait  donnée 


CC  » 

une  longueui'  de  1 millimétré  eût  été  Bcsle  à savoir  ce  qu’eût  été  la 

déviation  pour  une  densité  égale  à 1 de  la  matière  active  considérée  .seule. 
Or,  le  j)oids  du  corps  actif  cl  de  son  dissolvant  étant  p-hp\  le  volume 

c.oi  respondaul  de  la  dissolution  est  e aussi  le  volume  <le  la 

substance  active  considérée  seule,  les  molécules  qui  la  composent  gar- 
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(laiil  leurs  placos  aclnellps.  La  iltMisiU*  vraie  de  celle  suhslance  active  esl 

I I • 1 • \ P P pd  , 

le  lapport  de  son  poids;;  a son  volume  ^ ~ tpieslionesl 

donc  ramenée  à celle-ci  : La  dévialion  angulaire  produite  par  1 millimélre 

de  la  substance  active  esl  sa  densité  élani  <juelle  eût  été  la 

/ P P 

déviation  x jionr  une  densité  égale  à 1 ? On  aura,  par  une  simple  pro- 
portion ; 

r=- 


/ i>(l  ’ 

-iM)- 


Mais  —,  c'est  le  pouvoir  roUdoire  de  la  solution  ; donc  le  pouvoir  ro- 


tatoire molécndaire  do  la  substance  active  s’obtiendra  en  multipliant 
celui  de  la  solution  par  le  facteur  (I  H-/*),  r étant  le  rapport  ^dupoiils 
du  dissolvant  inactif  à celui  de  la  substance  active  employée. 

1676.  Swccharlmélrie.  Nacckarimétre  de  MM.  ïioleil  eC  DuboHcq. 

— La  détermination  des  pouvoirs  rotatoires  des  sucres  a une  grande 
utilité  au  point  de  vue  industriel,  car  la  richesse  saccharine  d’un  sucre 
brui  esl  évidemmenl  liée  à stm  pouvoir  rotatoire.  Avec  un  appareil  de 
ptdarisalion  convenable* on  peut,  en  (juehjues  instants,  estimer  dans  un 
sucre  du  commente,  qui  est  un  mélange  de  substances  très-diverses, 
actives  et  inactives,  la  quantité  absolue  de  sucre  cristallisable  qui  s’y 
trouve,  c’est-à-dire  obtenir  la  valeur  commerciale  du  produit. 

On  pourrait  employer  à cet  usage  l’appareil  de  lîiot  (|ue  nous  avons 
déjà  décrit  ( 1670)  ; mais  MM.  Soleil  et  Dubosccj  ont  consti  uil  un  appareil 
spécial  (lig.  816),  nommé  sa(rliarimcln\  qui  permet  d’arriver,  sans  au- 
cun calcul,  à l’appréciation  exacte  et  rapide  de  la  richesse  saccharine 
d’un  sucre  quelconque  du  commerce.  Cet  appareil  n’est  autre,  (|uanl  à 
ses  dispositions  principales,  que  celui  que  nous  venons  de  décrire 

1670).  l’our  en  faire  un  sarcharimèlre^  il  suffit  de  renqilacer  le  tube  L 
par  le  tube  T',  et  la  glace  noire  M par  le  tube  T".  Voici  le  princi[te  de  sa 
consti  uctiou  : I n faisceau  de  lumière  naturelle,  fourni  par  une  lampe, 
traverse  d’abord  un  prisme  de  Nicol  P'  placé  dans  le  tube  l",  et  qui  sert 
de  polariscur;  puis  une  plai|ue  de  quartz  O'  dite  plaipie  « denr  rotations 
constituée  de  la  manière  suivante.  — Elle  est  formée  de  deux  demi- 
dis«jues  de  quartz,  juxtaposés  suivant  un  diamètre  commun,  d’égale 
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épaisseur  ri  appartenant:  l’nn  à nn  échantillon  ilexlroijifre,  l’antre  à nn 
cristal  Ifrvogijre.  Comme  la  valeur  absolue  du  pouvoir  rotatoire  du  quartz 
est  constante,  quand  l’épaisseur  est  la  même,  quel  que  soit  le  sens  de  la 
rotation,  nous  devrons  avoir  la  même  dispersion  des  couleurs  simples 
dans  les  deux  demi-disques  d’égale  épaisseur.  — La  section  principale 
de  l’analyseur  oculaire  P'  étant  parallèle  ou  perpendiculaire  à celle  du 
polariseur,  les  deux  demi-disques  nous  offriront  une  coloration  iden- 
1i(jue,  ils  constitueront  comme  une  |)la<pie  unique  d'une  teinte  parfaite- 
ment uniforme  dans  tous  ses  points.  De  plus,  l’épaisseur  de  ces  demi- 
disques  a été  choisie  telle  que  la  teinte  commune  obtenue  dans  les 
conditions  qui  viennent  d’être  indiquées  soit  précisément  celle  de  la 
teinte  sensible.  Celte  épaisseur  doit  être  de  5“"’, 77,  quand  les  sections 
principales  de  l'analyseur  et  du  polariseur  sont  perpendiculaires  et  de 
7'"'", 5 quand  elles  sont  parallèles.  Cette  disposition  étant  adoptée,  il  est 
évident  que  si,  sur  le  trajet  du  fiiisceau  polarisé  qui  a traversé  la  plaque 
à deux  rotations,  nous  plaçons  une  colonne  T d’un  liquide  actif,  tournant 
à droite  ou  à gauche,  son  action  rotative  augmentera  d’autant  celle  du 
demi-disque  qui  fait  tourner  le  plan  de  j)olari.sation  dans  le  même  sens, 
et  diminuera  d’autant  celle  du  demi-disque  qui  le  fait  tourner  en  sens 
inverse;  nous  aurons  alors  deux  teintes  très-différentes  pour  les  deux 
portions  de  la  plaque.  Donc,  la  propriété  rotatoire  du  liquide  essayé  sera 
déjà  mise  en  évidence,  alors  même  (ju’elle  serait  trés-faible. 

1077.  Comp^nnatenr.  — Ce  n’est  pas  tout  ; H faut  évaluer  l’intensité 
de  l’action  rotatoire  du  liquide  employé,  et  pour  cela  chercher  quelle 
serait  l’épaisseur  de  la  lame  de  quartz  de  rotation  inverse  qui  équivau- 
drait à la  colonne  de  litjuide  employée.  .MM.  Soleil  et  Duhoscq  ont  imaginé 
à cet  effet  un  compensateur  L'Q  810),  dont  voici  la  disposition.  Sur 
le  trajet  du  faisceau  qui  a parcouru  successivement  le  polariseur,  la 
j)la(pie  à deux  rotations  et  le  tube  plein  du  liquide  à examiner,  ils  pla- 
cent une  phujue  de  quartz  de.iiroyijrc  Q de  o millimètres  d’épaisseur, 
puis  une  plaque  de  quartz  lœvofij/re  1/  d’une  épaisseur  variable,  au  gré 
de  l’opérateur,  depuis  T>  jus(pi’à  4 millimètres.  Celte  dernière  plaque  est 
formée  de  deux  prismes  triangulaires  do  quartz  faisant  tourner  le  j)lan 
de  imlarisation  dans  le  même  sens,  présentant  le  même  angle  très-aigu 
et  pouvant  glisser  run  sur  l’aulro,  de  manière  que  les  faces  d’entrée 
et  de  sortie  de  la  lumière  dans  le  système  des  deux  prismes  soient  pa. 

l’alléles.  Cha(|ue  prisme  est  individuellement  achromatisé  par  un  prisme 

» 

de  verre.  Par  la  manière  dont  les  deux  prismes  sont  disposés  dans  leur 
monture  M',  l’opérateur  a la  faculté  de  rendre  l’épaisseur  du  système 
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qu’ils  constituent,  varinhlc  à son  {iiv  ; il  n’a  qu’à  faire  glisser  les  deux 
laines  rime  sur  l’autre  à l’aide  d’un  pignon.  Line  graduation  marquée 
sur  la  monture  du  coinpensalenr,  le  long  de  laijuello  se  meut  un  index 
ou  repère  porté  par  la  lame  mobile,  permet  d’apprécier  l’épaisseur  de 
quartz  lævogyre  employée.  Si  les  deux  prismes  ont  une  position  telle 


Fig.  81Ü. 


que  l’épaisseur  du  système  lævogyre  soit  de  5 millimétrés,  il  se  pro- 
duit une  compensation  exacte  de  reflet  produit  par  la  lame  dextro- 
gyre, c’est  comme  si  le  compensateur  n’existait  pas.  Le  repère  porté  par 
l’alidade  est  alors  en  regard  du  zéro  de  la  graduation.  Si,  par  le  mouve- 
ment du  pignon  un  diminue  l’épaisseur  (^système,  l'action  du  quartz 
dextrogyre  reprend  la  prépondérance  ; si  par  un  mouvement  inverse  on 


5‘2i5  OPTinilK. 

aiigrnenle  répaissotir,  c’est  l’elTet  du  quartz  hevogyre  (pii  est  dominant. 

1078.  Kniplol  dn  Aarcharimétre.  — On  peut  contprondrc  mainte- 
liant  sans  difticulté  le  mode  d’emploi  de  rinstrument.  Le  tube  médian  T 
étant  rempli  d’eau  pure,  on  met  au  point,  c’est-à-dire  qii’aprés  avoir 
amené  le  compensateur  au  zéro,  on  vérifie,  en  plaçant  l’œil  à l’extrémité 
U,  derrière  l’analyseur  P',  que  la  plaque  à deux  rotations  Q'  ofl're  bien 
une  teinte  unirorme,  celle  de  la  feinte  sensible.  I.a  mise  au  point  se 
réalise  très-bien  par  l’emploi  de  la  petite  lunette  de  Galilée  T',  dont  les 
deux  verres  sont  figurés  en  A et  1);  cette  lunette  est  placée  en  avant  de 
l’appareil,  et  l’on  peut  à volonté  faire  mouvoir  son  oculaire.  On  arrive 
ainsi  à distinguer  nettemeut,  quelle  que  soit  la  distance  de  la  vision 
distincte,  l’image  de  la  ligne  de  séparation  des  deux  demi-disques  sur 
la  plaque  à deux  rotalioiis.  Ou  substitue  alors  au  tube  plein  d’eau  un 
tube  de  même  longueur  rempli  de  la  dissolution  sucrée.  Cette  dissolu- 
tion doit  être  rendue,  autant  que  possible,  parfaitement  incolore.  Aus- 
sitôt l’image  de  l’un  des  disques  passe  au  rouge,  celle  de  l’autre  passe 
au  bleu.  On  agit  à ce  moment  sur  le  pignon  du  compensateur,  et  le  sens 
suivant  lequel  on  est  obligé  de  le  faire  tourner  pour  ramoner  les  deux 
images  à acquérir  une  teinte  uniforme  indique  déjà  si  la  liqueur  sou- 
mise à l’essai  est  dextrogyre  ou  laîvogyro.  Quand  la  teinte  sensible  répa- 
rait identique  sur  les  deux  demi-disques,  on  lit  sur  la  grailuatiifii  la  posi- 
tion du  repère,  et  l’on  a l’épaisseur  de  quartz  équivalente  optiquement 
à la  colonne  du  liquide  actif  interposée.  Des  essais  préalables,  faits  sur 
des  licpieurs  saccbariiies  titrées  a\ec  soin,  permettent  de  déduire  im- 
médiatement du  chiffre  obtenu  la  valeur  uumériipie  qui  exprime  la 
richesse  saccharine  de  la  solution. 

Le  [irisme  biréfringent  aebromatique  K et  la  lame  de  ipiartz  perpen- 
diculaire à Taxe  / forment  un  système  ipii  a pour  but  de  donner  aux 
images  obtenues  la  teinte  la  plus  convenable  dans  les  expériences. 
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1079.  Li\  inétliodc expérimentale,  appliquée  avec  persévérance  pemlani 
plusieurs  siècles,  a amené  les  physiciens  à reconnailre  ipie  les  phéno- 
mènes variés  (jue  la  lumière  présente  dans  sa  marche,  peuvent  se  dé- 
duire, par  de  simples  calculs  mathématiques,  de  quehjues  phénomènes 
élémentaires,  en  somme  peu  nombreux,  et  dont  les  lois  sont  parlaite- 
ment  connues.  La  propajration  de  la  lumière  en  ligne  droite,  les  lois  de 
la  réflexion,  celles  de  la  réfraction,  ont  sulli  pour  explifjiier  la  plupart 
des  faits  qui  sont  l’objet  des  chapitres  (jui  |)récèdent,  et  les  déductions 
de  ces  lois  sont  tellement  mathématiques,  (jue  la  partie  de  roi)ti(|uc  (jui 
s’y  rapporte  a pris  le  nom  d’optique  géométrirpie. 

Quelque  brillants  que  soient  ces  premiers  succès,  cependant  la  sini- 
pliflcation  réalisée  n’est  encore  (ju’incoinpléle.  La  cause  de  la  lu- 
?niére,  quelle  qu’elle  soit,  est  une:  si  un  phénomène  particulier  per- 
mettait de  reconnailre  ((uelle  est  celte  cause,  (pielle  est  la  couslMution 
des  corps  que  la  lumière  rencontre,  il  serait  possible  de  substituer  un 
principe  unique  aux  principes  multiples  (|ui  nous  ont  guidés  dans  nos 
éludes.  La  science  serait  alors  achevée  ; il  ne  resterait  plus  qu’à  ima- 
giner toutes  les  combinaisons  des  circonstances  possibles,  où  la  lumière 
pourrait  se  trouver;  un  simple  raisonnement  suflii’ail  pour  prévoir  les 
phénomènes  qui  devraient  se  produire. 

Une  ou  plusieurs  expériences  bien  choisies,  une  loi  qui  s’en  déduirait, 
domineraient  donc  toute  l’optique  ; mais  si  l’opticjue  devenait  mathéma- 
tique dans  son  développement,  il  ne  faut  pas  oublier  qu’elle  aurait  Uei- 
périence  comme  base  première,  et  (ju’en  outre  rex|)érieuce  devrait 
toujours  être  appelée  à vérilier  les  déductions  tirées  des  principes. 
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1C80.  Dcm  deux  théoricH  de  la  lumière. — Dans  l’iinpuissailCC  OÙ 
lessavaiils  se  sont  trouvés,  jusqu’ici,  de  déterminer  par  des  expériences 
directes  la  nature  de  la  lumière,  ils  ont  essayé  de  la  deviner  en  exami- 
liant  les  actions  par  lesquelles  elle  se  révéle.  Par  un  procédé  bien  natu- 
rel à l’esprit  humain,  et  même  que  l’esprit  humain  met  en  œuvre  invo- 
lüiitairemenl,  ils  ont  conclu  de  l’acte  à la  nature  de  l’agent  : procédé 
sujet  à erreur,  on  le  conçoit,  et  l’histoire  va  nous  le  prouver  ; mais 
procédé  qui  peut  conduire  aussi  à la  vérité,  comme  la  suite  nous  le 
montrera. 

Deux  théories  dilTérentes  ont  été  imaginées  : l’une,  dite  théorie  de 
Vcmisawn,  qui  explique  un  certain  nombre  de  phénomènes,  mais  qui  est 
impuissante  à les  exjdiquer  tous  : elle  n’est  jilus  intéressante  qu’au  point 
de  vue  historique;  la  seconde,  dite  théorie  des  ondulations,  qui,  rendant 
un  compte  très-simple  de  tous  les  faits,  les  rattachant  intimement  les 
uns  aux  autres,  en  ayant  même  fait  prévoir  de  nouveaux,  constatés  en- 
suite par  l’expérience,  peut  être  regardée  comme  vraie.  Elle  est  du 
moins  unie  par  de  tels  liens  avec  la  théorie  vraie  qu’elle  lui  est  cer- 
tainement identique,  à quelques  détails  prés. 

1081.  Théorie  de  l’èmUftlon.  — Lorsque  la  physique  n’était  qu’à  ses 
débuts,  la  lumière  fut  considérée  comme  produite  par  le  choc  sur’la 
rétine  de  corpuscules  d’une  ténuité  excessive  lancés  par  le  corps  lumi- 
neux. D’après  celte  théorie,  ces  fragments  sont  projetés  en  tous  sens 
dans  l’espace,  et  quoique  de  masse  insensible,  ils  agissent  à cause  de 
leur  grande  vitesse;  ils  traversent  les  divers  milieux  qui  se  présentent 
sur  leur  passage  ; et  les  lraver.sent  en  proportions  variables  selon  la  con- 
slilulion  de  ces  milieux.  Arrivés  à la  surface  de  séparation  de  deux  corps 
différents,  ils  se  réüéchissenl  en  partie  comme  une  balle  élastique  re- 
bondit lorsqu’elle  choque  un  corps  résistant;  ceux  <jui  ne  se  rédéchis- 
sent  pas,  cheminent  dans  le  second  milieu  avec  une  vitesse  nouvelle, 
dont  la  valeur  provient  des  forces  moléculaires  mises  en  jeu  dans  le  voi- 
sinage des  surfaces.  Les  lois  de  lu  réflexion,  celle^e  la  réfraction,  ainsi 
(|iie  les  lois  relatives  à l’inlonsilé  et  à la  propagation,  ont  pu  être  expli- 
quées à l’aide  de  cette  hypothèse  sur  la  lumière. 

1Ü82.  Théorie  dew  ondulatloaH.  — Cependant  lluyglieiis,  vers  le  mi- 
lieu du  dix-septième  siècle,  projiosa  une  autre  théorie,  la  théorie  des 
ondulations,  ainsi  appelée  parce  que  la  propagation  de  la  lumière  y est 
considérée  comme  due  à un  mouvement  ondulatoire,  analogue  à celui 
(jue  nous  observons  à la  surface  des  eaux  Iranquilles  lorsqu’un  ébraft- 
lemenl  est  communiciué  à l’un  des  points  de  celle  surface.  L’ébranle- 
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ment  en  ([iicstion  se  transmet,  comme  tout  le  monde  u pu  le  voir,  par 
ondes  circulaires  qui  rident  la  surface  primitivement  immobile.  Les 
. ondes  (|ui  cheminent  forment  des  cercles  de  plus  en  plus  larges  qui  en- 
vahissent un  espace,  toujours  grandissant;  elles  se  suivent  en  nombre 
égal  à celui  des  ébranlements;  elles  se  manifestent  par  une  alternance 
d’élévations  et  de  dépressions  (pii  se  propagent,  et  après  leur  passage, 
elles  laissent  au  repos  les  [mints  du  liquide  (lu’ellcs  avaient  agités,  pour 
en  agiter  d’autres  plus  éloignés.  Ainsi,  un  mouvement  excité  en  un  point 
se  transmet  au  loin,  et  peut  exercer  une  action  sur  un  corps  qui  est  à 
distance. 

Ces  ondulations,  l’acoustique  nous  a appris  à les  connaître  (1 280-1  ^295j: 
l’ébranlement  du  corps  sonore  a été  rendu  sensible  par  des  expériences 
nombreuses  qui  ont  fait  voir  que  ces  ébranlements  sont  périodiques, 
qu’ils  se  produisent  isochrones  allcrnativemcnl  dans  un  sens,  alternati- 
vement dans  un  autre,  avec  des  vitesses  égales  et  de  sens  contraires.  Ces 
oscillations  se  transmettent  à l’air  ou  plus  généralement  au  milieu  en- 
vironnant : des  expériences  irréfutables  nous  les  ont  fait  reconnailre,  il 
n’est  pas  possible  de  douter  de  leur  réalité.  La  théorie  de  l’acoustique 
a été  établie  sur  les  bases  solides  d’une  expérience  qui  atteint  le  fait 
même  servant  de  point  de  départ  à cette  théorie. 

1685.  De  iViher.  — La  théorie  d’IIuygens  complétée  par  Young,  qui, 
le  premier,  a fait  voir  rimportance  mécounue  avant  lui  de  la  périodicité 
des  ébranlements,  admet  que  les  particules  d’un  corps  lumineux  sont 
en  vibration,  et  que  les  vibrations  se  propagent  au  loin  dans  le  milieu 
environnant.  Le  milieu  propre  à cette  propagation  existe  dans  tout  l’es- 
pace, même  dans  le  vide  dos  espaces  planétaires  : on  lui  donne  le  nom 
d'élher.  Il  a une  très-grande  élasticité  et  aussi  une  niasse  très-petite 
sous  un  grand  volume;  c’est-à-dire  une  densité  trés-faible.  Il  est  répandu 
jusque  dans  les  interstices  des  corps  solides,  licpiides  ou  gazeux;  mais 
dans  chaque  corps,  son  état  de  condensation  varie  par  suite  des  attrac- 
tions dos  molécules  des  corps  sur  les  molécules  d’éther,  et  dans  un 
même  coiqis  cette  densité  change  .selon  les  contractions,  dilatations  et 
autres  modifi(!ations  auxquelles  le  corps  est  soumis. 

Kntre  ces  deux  théories,  les  deux  seules  que  l’on  ail  pu  imaginer,  il 
n’y  a pas  aujourd’hui  d’hésitation  possible,  hes  faits  nombreux,  absolu- 
ment inexplicables  dans  la  llu'orie  de  l’émission  qu’ils  contredisent, 
découlent,  au  contraire,  le  plus  naturellement  possible,  de  la  théorie  dos 
ondulations.  Parmi  ces  phénomém^s,  le  plus  simple  est  celui  que  rresnel 
a fait  connailre,  et  (pii  prouve  (pie  deux  sources  de  lumière,  en  agissant 
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simullanémcnt,  peuvent  produire  de  robscurité  en  certains  points  d’une 
surface  (pi’olles  éclairent  toutes  deux. 

1684.  Expérience  de  EreMnel.  — Frcsuol  obtient  l’éclaireinent  de  la  . 
surface  au  moyeu  de  miroirs  qui  rélléchissent  la  lumière  vers  elle.  Les 
rayons  solaires  tombent  sur  une  lentille  convergente  qui  concentre  en  S 
la  lumière  ifiy.  817  et  819).  Deux  miroirs  plans  verticaux  MN,  M’ 
faisant  entre  eux  un  angle  fortement  obtus  MNP,  produisent  deux 
images  A et  B de  S : cos  images  forment  comme  deux  sources  lumi- 
neuses distinctes.  Les  rayons  qui  fi  appeut  le  premier  miroir  et  qui  don- 
nent l’image  A couvrent  un  espace  M'MNN'  (pii  a le  point  A pour  sommet 
et  dont  les  gèuéralric^es  passent  par  M et  N.  De  même  le  point  B éclaire 
l’espace  N"NPP'.  Sur  l’écran  ces  deux  groupes  de  rayons  ont  une  partie 


commune  MT'  : c’est  dans  cette  partie  commune  (pjo  s’aper(;oit  le  phé- 
nomène. Au  lieu  d’une  clarté  uniforme  à laquelle  on  pourrait  s’attendre, 
on  voit  des  bandes  verticales  alternativement  brillantes  et  obscures 
818).  Si  l’on  a employé  une  lumière  S uioiiochromalique,  c’est- 
à-dire  form(‘e  de  rayons  d’une  seule  espèce,  des  rayons  rouges  par  exem- 
ple (lumière  (ju’il  est  facile  d’obtenir,  en  placyani  à rouverture  de  la 
chambre  noire  un  verre  (pii  ne  laisse  passer  (pie  ces  rayons),  les  bandes 
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sonl  alteniativeinenl  noirns  et  rouges.  Si  Ton  emploie  d'autres  rayons, 
tels  (jue  les  rayons  violets,  ces  bandes  sont  violettes  et  pins  serrées. 
.Mais  si  la  Ininiôrn  blanche  des  rayons  solaires  est  concentrée  en  S, 
les  bandes  verticales,  (in’on  appelle  framjes^  présentent,  à partir 


Fik.  sis. 


de  la  pins  brillante,  C,  dite  frange  centrale,  la  succession  des  cou- 
leurs spectrales  séparées  par  des  lignes  obscures.  De  là  ce  fait  sur 
lequel  doit  se  porter  en  ce  moment  notre  attention  : aux  points  D,  Dj, 
Dj,  les  deux  lumières,  en  agissant  simultanément,  ont  produit  de  l’obs- 
curité. 

Une  expérience  très-simple  montre  sans  équivoque  que  roHscurité 
est  duc  à la  simultanéité  des  deux  lumières.  Il  suffit  en  effet  de  recou- 
vrir un  des  miroirs  pour  que  les  points  0,  Dj,  I),  soient  éclairés. 

iG8o.  La  théorie  de  l'émisNion  ne  peut  paM  expliquer  re.xpérience 
de  FreHoel.  — La  théorie  de  l’émission  ne  peut  pas  rendre  compte  de 
ce  phénomène  : il  est  à peine  besoin  de  le  dire.  Deux  molécules  qui 
partent  de  S et  vont,  l’une  frapper  le  miroir  MN,  l’autre  le  miroir  NP, 
et  qui,  d’après  la  théorie  des  miroirs  plans,  arrivent  en  D en  suivant  la 
même  route  que  si  elles  partaient  des  points  A et  B,  ne  peuvent  que 
frapper  l’écran  d’un  choc  redoublé,  la  lumién'  n’eu  doit  apparaître  que 
plus  vive  en  ce  point  : l’obscurité  ne  peut  résulter  de  la  rencontre  de 
ces  molécules,  puisqu’elles  sont  dans  les  conditions  de  deux  billes  qui 
marchent  à peu  près  dans  la  même  direction  (AD  et  BD  font  un  angle 
assez  petit)  et  dont  les  mouvements  ne  peuvent  se  contrarier. 

La  théorie  des  ondulations,  au  contraire,  trouve  dans  ce  phénomène 
sa  justification.  Mais  avant  de  le  prouver,  il  est  nécessaire  d’entrer  dans 
quelques  détails  nouveaux  sur  la  partie  expérimentale. 

1686.  Comment  FrcMnel  mesure  la  diwtanee  des  franges*  — Si 
l’on  trace  avec  Kresnel  la  ligne  NC'  Ifig,  817)  qui  joint  le  pointNauniL 
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lieu  (lo  AR,  les  deux  lignes  M7  et  AB  sont  perpendiculaires  enlre  elles. 
En  effet,  le  triangle  ARN  est  isocèle,  car  AN  et  NR  sont  tous  deux  égaux 
à SN,  d’après  les  lois  de  la  rèllexion  : donc  NC'  prolongée  a tous  ses 
points  également  éloignés  des  points  A et  R.  ür,  on  reconnait  par  l’ex- 
périence que  le  centre  C du  phénomène  est  un  des  points  de  celte  droite. 
Le  milieu  de  la  frange  centrale  brillante  se  trouve  donc  à égale  distance 
‘des  deux  sources  lumineuses. 

Les  autres  franges  ne  sont  pas  dans  les  mêmes  conditions,  et  en  me- 
surant la  différence  des  chemins  parcourus  par  la.  lumière  arrivant  de 
A et  de  R aux  points  1),  Cj,  1)„  on  trouve  des  résultats  dignes  de  notre 
attention.  Celle  mesure  ne  s’elfectue  pas  directement;  on  l’obtient  en 
déterminant  les  longueurs  CD,  CC,,  etc.  A cet  effet,  Fresnel  employait 


Fig.  819. 


une  vis  micrométriqne  V {fiq.  819)  qui  faisait  mouvoir  une  loupe  L pla- 
cée derrière  un  écran  en  verre  dépoli  sur  lequel  venaient  apparaître  les 
franges.  L’écran  ne  fut  employé  que  dans  la  première  expérience. 
Fresnel  constata  bientôt  qu’il  était  inutile,  et  qu’à  travers  la  loupe  seule 
le  phénomène  ajiparaissail  plus  net  et  plus  lumineux  : il  supprima  donc 
l’écran.  Pour  exécuter  une  mesure,  il  tourne  d’abord  la  vis  de  telle 
sorte  que  le  lil  du  réticule  de  la  loupe  corresponde  exactement  au  mi- 
lieu de  la  frange  centrale,  puis  il  déplace  la  loupe  au  moyen  de  la  vis, 

« 

jusqu’à  ce  que  le  fil  corresponde  an  milieu  I)  de  la  première  bande 
obscure,  et  il  lil  sur  la  division  du  micromètre  le  déplacement,  c’est- 
à-dire  la  distance  Cl);  les  longueurs  CC,,  Cl),,  etc.,  sont  mesurées  par  le 
même  procédé. 

1087.  Calcul.  — Les  nombres  (pii  résultent  de  ces  mesures  rendent 
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possil)lo  la  coimaissaiicft  des  distances  des  points  D,  C,,  I),,  etc.,  aux  deux 
sources  lumineuses  A et  R. 

En  effet,  abaissons  du  point  Dla  perpendiculaire  DD'sur  ARel  posons 
pour  abi  efj^'r  : 

AB  — 2a  en  = h DD'  = CC'  = tl 

» 

Les  trian^des  rectangles  ADD'  et  BDR'  donnent  : le  premier 


le  second 


rl*  + (a -h  b)* 


D’où  retranchant,  on  a : 
on  bien 


m»*=d* + {«  — />)- 


Al)*  - Bf»*=  iab 


AD  — BD  = 


ifib 

Al)-f-  BI)‘ 


Mais  comme  CD  est  très-petit  et  que  le  triangle  ARC  a un  angle  très- 
aigu,  l’angle  C,  on  peut  écrire  sans  erreur  sensible 

AD4-BD  = 2AC 

et  il  vient 

\b—\\D  = 2bx^.  = 2b  siiwG 

et  à cause  de  la  petitesse  de  C,  il  reste  définitivement,  en  prenant  l’arc 
C pour  le  sinus, 

AD— BD  = w: 

De  même  on  aurait  les  valeurs  de  AC(  — RC,  celles  de'AD,  — RD,,  etc. 
Or,  en  faisant  les  calculs,  et  en  désignant  par  / une  (piantité  constante, 
on  trouve  le  tableau  suivant  : 


DIFFÉRENCES 

EXTnE  LES  mSTANCKS  Df  JIII.IEf  DE  CHAQl'E  FHANGE  AITX  DF.IX  («OniCES  I.IHIAEI'SES 


FRASCES  BRIIt.AN  F.S 


FRaSCES  ORSet  REl 


AC  — BC  =0 


AD  - BD  = 


A 

Ô' 


AC,-BC,-2^.. 
AC.  — BC,  — i'-.. 
AC.  — BC-=(i5.. 
AC„-BC„  = 2»ii 


AD,— BD,=5i, 
AD,-Rn,  = à|. 
AD,-BI),  = 7^^ 
AD„-BD„=(2..+  t)^. 


; 
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i688.  CoDfiéqa^nccit  qui  se  déduisent  de  ces  résultats.  — CoiTi- 
nient  ces  résultats  inexplicables  dans  la  théorie  de  rémission  se  dédui- 
sent-ils de  la  théorie  des  ondulations?  c’est  ce  qu’il  est  facile  de  voir. 
Reportons-nous,  en  effet,  aux  notions  déjà  données  en  acoustique  sur  la 
propagation  des  ondes»  Les  mouvements  oscillatoires  périodiques  qui 
s’exécutent  en  A se  transmettant  en  C,  la  molécule  du  milieu,  qui  se 
trouve  en  ce  point  C,  prendra  successivement  toutes  les  vitesses  qu’a 
possédées  antérieurement  la  molécule  A.  Si  eu  R ouf  lieu  des  ébranle- 
ments concordants  avec  ceux  qui  s’exécutent  en  A,  si  à chaque  instant 
les  vitesses  des  deux  molécules  A et  B sont  égales  et  de  même  sens,  ces 
vitesses  arriveront  concordantes  en  C,  l’une  Cm  (fig.  820),  l’autre  Cw, 


et  en  vertu  du  théorème  connu  de  la  composition  des  vitesses,  le  point 
C sera  animé  d’une  vitesse  CN,  à peu  prés  double  de  chaque  vitesse  com- 
posante, car  les  lignes  AC  et  BC  se  coupenf  sous  un  très-petit  angle  : 
tel  est  le  cas  de  l’expérience  de  Fresnel.  La  lumière  produite  par  les 
vibrations  de  l’éther  sera  donc  plus  vive  en  C,  par  suite  de  ces  oscilla- 
tions dont  chaque  phase  s’exécute  avec  une  vitesse  doublée  alternative- 
ment dans  un  sens  et  dans  un  autre. 

Lorsque  ACj  — BC,  est  égal  à une  longueur  d’ondulation  2 L les  vi- 

* ^ 

tesses  qui  à un  moment  quelconque  arrivent  en  C,,  sont  de  môme  va- 
leur, à cause  de  la  périodicité  du  mouvement.  Pài  effet,  au  moment  où 
la  vitesse  antérieurement  possédée  par  le  point  A arrive  en  C,,  en  ce 
point  C,  parvient  également  la  vitesse  que  possédait  B lorsque  l’oscilla- 
tion précédente  se  trouvait  dans  la  même  phase  de  son  mouvement.  Do?ic 
C,  doit  osciller  et  produire  le  phénomène  de  lumière  par  l’efTet  de  ces 
deux  vitesses  concordaiites.  Il  en  sera  de  même  pour  tous  les  points  Cj, 
C-,  etc.  La  quantité  que  nous  avons  désignée  par  À (1687)  serait  donc  la 
longueur  de  l’ondulatiou. 

Quant  aux  franges  obscures  leur  explication  est  certainement  déjà 
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comprise  du  leclour  : les  molécules  A et  B oscillent  en  concordance  : à 

une  molécule  d’éther  1)  tellement  située  que  AD  — BD=:^  (/îf/.  821) 

se  transmet  la  vitesse  D/i  que  possédait  le  point  B;  au  même  moment 
parvient  à ce  point  ta  vitesse  Dw  que  possédait  le  point  A (ou  le  point 


Fig.  821. 


B i\  cause  de  la  concordance)  quand  il  exécutait  le  mouvement  qui  pré- 
cédé le  premier  d’une  demi-ondulation  ; cette  vitesse,  égale  et  de  sens 
contraire  à la  précédente,  l’annule  à trés-peu  prés  entièrement,  d’au- 
tant plus  complètement  que  les  directions  AD  et  BD  sont  plus  voisines 
du  parallélisme.  Les  mêmes  explications  conviennent  aux  points  Dp 
Dj,  etc. 

Ces  phénomènes  ont  élé  nommés  phénomènes  d’intèrférence.  Ils  sont 
analogues  à ceux  que  nous  avons  étudiés  en  acoustique  dans  les  para- 
graphes 1294  et  suivants.  ■ 

1089.  DeN  rénaltat»  obtcnuM  avec  dlverMei»  espèce»  de  rayons  In- 
mineux.  — Les  divers  rayons  du  spectre  peuvent  être  reçus  successive- 
ment sur  la  lentille  et  former  la  source  lumineuse  S : le  phénomène  des 
franges  se  présente  toujours  avec  des  caractères  généraux  identiques 
aux  précédents  ; mais  une  différence  saillante  se  montre  immédiatement 
à l’observateur.  Avec  les  rayons  les  plus  réfrangihlcs,  tels  que  les  rayons 
bleus  et  violets,  les  franges  sont  plus  serrées  que  lorsqu’on  emploie  la 
lumière  rouge.  Ce  qui,  rap|)orté  aux  longueurs  d’ondes,  signifie  que  ces 
longueurs  sont  d’autant  plus  petites  que  les  rayons  qui  leur  correspon- 
dent sont  plus  réfrangibles. 

La  lumière  blanche  donne  un  phénomène  qui  résulte  de  la  juxtaposi- 
tion et  de  la  supeiTiosition  des  phénomènes  partiels  produils  par  chaque 
espèce  de  rayon.  La  frange  centrale  blanche  est  colorée  en  rouge  A ses 
bords  verticaux;  puis,  vient  une  bande  noire;  puis  une  bande  colorée 
en  violet  du  côté  de  la  frange  centrale;  en  rouge,  en  sens  inverse,  et 
ainsi  de  suite  jusqu’à  des  bandes  qui  présentent  toutes  les  couleurs 
spectrales. 
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1090.  Longnenrn  «l’ondeM. — Cos  (îxpôi  iencos  oiit  (loimêlos  longueurs 
d’ondes  des  dilférculs  rayons  lumineux,  du  moins  ces  longueurs  dans 
l’air.  Fresnel  eu  a fait  le  tableau.  Le  voici  : 


I.ONCÜEfn  d'onde  dan^  i.’aid 


COb'I.ErnS  EN  MILLmÈTHES 

mm 

Violet 0,000420 

Indigo 0,000449 

Bleu 0,000475 

Vert 0,000512 

J.aunc 0,000551 

Orangé 0,000.585 

Rouge 0,000620 


Les  nombres  contenus  dans  ce  tableau  montrent  combien  est  petite 
la  longueur  d’une  ondulation.  Si  l’on  voulait  que  les  courbes  ondub»es 
reprê.sentatives  des  vitesses  fussent  lract’‘esen  vraie  grandeur  on  devrait, 


lU 
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par  exemple,  dans  l’espace  d’un  seul  millimètre  dessiner  pour  les  rayons 
verts  environ  2,000  (exactement  1,957)  arcs  semblables  à ceux  de  la 
figure  822. 

De  ce  tableau  on  peut  en  déduire  un  autre,  celui  de  la  durée  de  clia- 
que  oscillation  de  la  molécule  vibrante,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le 
nombre  d’oscillations  qu’elle  exécute  en  une  seconde.  Kn  effet,  la  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière  est  de  298,000,000  mètres  par  seconde 
(1418)  : ce  qui  veut  dire  que  la  vibration  d’une  molécule  met  une  se- 
conde à se  transmettre  à une  molécule  placée  à une  distance  égale  à 
298,000,000  mètres.  Au  bout  de  celte  seconde,  si  la  première  molécule 
n’a  pas  cessé  de  vibrer,  les  vitesses  actuelles  de  toutes  les  molécules  si- 
tuées sur  la  droite  de  298,000,000  mètres,  qui  joint  le  centre  d’ébranb'- 
menl  et  la  molécule  extrême,  figurent  autant  «le  fois  la  courbe  représen- 
tée (//(/.  822)  que  la  première  molécule  a fait  d’oscillations.  Pour  la 
lumière  vei  te  nous  avons  trouvé  2,000  de  ces  courbes  dans  un  milliimV- 
tre,  ou  2,000,000  dans  un  mètre,  le  nombre  total  de  ces  courbes  sera  à 
très-peu  près 


2,0(10,000x298,000,000  =.506,000,000,000,000 
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c’est-à-dire  596  Irillions.  C’est  le  nombre  d’oscillations  que  fait  en  une 
seconde  une  molécule  d’éllier  (jiii,  par  son  inonvement,  produit  sur  notre 
réline  la  sensation  de  la  Inniiére  verte;  c’est  le  nombre  de  fois  que  le 
mouvement  vibratoire  excite  le  nerf  optique  en  une  seconde. 

Voici  le  tableau  complet  : 


.Hoxuns  De  virr.vtioxs 

COt'LEUIIS  ex  UKR  SECOXDR 

^.VALCÉe  EX  TRIU.IOXS 


Violet 704 

Iluiip’0 063 

niou 028 

Vert.,  385 

Jaune 340 

Orangé 511 

Ilouge 480 


169t.  Compléments  relatifs  A l’expérlenee  de  Fresnel.  — L’cxpé- 
rience  de  Fresnel  ne  réussit  que  si  les  deux  sources  .\  et  B ont  une  ori- 
gine commune;  il  faut  qu’elles  soient  constituées  avec  le  même  foyer 
lumineux;  celui-ci,  dans  l’expérience  précédente,  e.st  converti  par  un 
artifice  en  deux  centres  d’ébranlement  distincts;  elle  ne  réussit  jamais 
si  deux  flammes  ou  deux  corps  portés  à des  températures  élevées  sont 
mis  l’im,  à la  place  de  A et  l’autre  à celle  de  B.  Au  premier  abord  cet 
insuccès  surprend  étrangement.  Il  semble  (jue,  si  deux  points  lumineux 
existent  et  sont  en  concordance  de  vibration,  ils  doivent  donner  des 
franges  identiques  à celles  de  Fresnel,  et  que  s’ils  ne  vibrent  pas  d’ac- 
cord, il  ne  doive  en  résulter  qu’un  déplacement  de  Ja  frange  centrale. 
Si,  par  exemple,  la  phase  du  mouvement  de  A est  en  avance  sur  celle 
de  B d’une  derni-oscillation,  la  frange  centrale  viendra  se  placer  en  I), 
et  ainsi  il  y aurait  recul  de  chaque  frange  sans  autre  modification  du 
phénomène.  Mais  Fresnel  a parfaitement  fait  voir  qu’une  flamme  quel- 
conque était  une  source  de  lumière  sujette  à des  perturbations  nom- 
breuses même  dans  l’air  le  plus  calme;  le  moindre  accident  la  trouble 
à nos  yeux,  soit  que  cet  accident  ait  pour  cause  les  mouvements  de  l’air 
environnant,  soit  qu’il  résulte  de  ce  que  le  combustible  ne  demeure  pas 
identique  à lui-méme  pendant  tonte  la  durée  de  la  combustion.  Outre 
ces  accidents  visibles  (et  pour  qu’ils  soient  visibles  il  leur  faut  une  du- 
rée extrêmement  grande  par  rapport  à celle  d’une  oscillation  de  la  mo- 
lécule lumineuse),  combien  dans  l’air  le  plus  calme,  avec  les  matériaux 
les  plus  purs,  n’y  aura-t-il  pas,  durant  quelques  millionièmes  on  billio- 
niérnes  de  seconde,  de  perturbations  tout  à fait  insaisissables  pour  nos 
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bons,  (jiii  cliaiifroront  subitomont  le  mouvpinonl  p«Viodi(jup,  le  ralentis- 
sant, raecélêranl  on  l’arrêtant  ?l>nis  après  re  temps  inappréciable,  la 
périodicité  reprendra  ; mais  alors  les  deux  points  lumineux  servant  d’o- 
ri^Miie  aux  ébranlements  de  l’étlier,  n’auront  plus  la  même  différence  de 
phase,  et  un  cban<,omient  dans  la  position  de  la  frange  centrale  et  de 
toutes  les  autres  franges  en  sera  la  consécpience  nécessaire.  Pour  peu 
qu’une  perturbation  arrive  après  quelques  trillions  d’oscillations,  les 
bandes  brillantes  se  déplaçant  à droite  et  à gauche  un  grand  nombre 
de  fois  par  seconde,  auront  remplacé  les  bandes  obscures  : une  teinte 
uniforme  nous  .semblera  éclairer  l’écran.  Or  une  perturbation  de  ce 
mouvement  vibratoire  arrivant  après  un  trillion  de  vibrations  n’est-elle 
pas  plus  que  probable  dans  les  conditions  indiquées?  Ce  n’est  pas  une 
probabilité,  c’est  une  certitude. 

Il  est  vrai  ijiie  tous  les  corps  lumineux  ne  .sont  pas  aussi  .sujets  qu’une 
llammeâ  des  perturbations  ; mais  si  l’on  prend  un  cas  des  plus  favora- 
bles, celui  d’un  fil  de  platine  porté  au  rouge  par  une  pile  dans  le  vide 
les  variations  accidentelles  de  l’intensité  du  courant,  l’action  du  gaz  qui 
se  trouve  toujours  en  quantité  .sensible  même  dans  le  vide  le  plus  par- 
fait  (pie  nous  puissions  obtenir,  les  rayonnements  du  dehors,  les  altéra- 
tions de  la  structure  du  fil,  sont  des  causes  perturbatrices  permanentes 
qui  détruisimt  les  conditions  de  stabilité  du  phénomène. 

i692.  E:«cpérience  d’iounç.  — Avant  Frc.siiel,  Yoiing  avait  fait  une 
expérience  analogue.  Mais,  mitre  le  pbénoimme  simple  que  nous  avons 
.<ualy.se,  1 expérience  d’Voung  se  complique  d’autres  phénoim’.nes,  cl 
c est  pour  cela  que  nous  ne  l’avons  pas  prise  pour  base  de  notre  tluHirie. 
CepcMidant  elle  mérite  d’être  rapporti^e  ; elle  est  la  première  en  date,  et 

l.a  lacilité  avec  laquelle  qlle  peut  être  réalisée  permet  à cbacun  de  la’rê- 
p(der  sans  aucun  appareil. 

Une  plaque  mince  de  métal  perc(.e  de  deux  trous  trés-i'droits  est  placée 
devant  une  lentille  qui  donne  une  très-petite  image  du  soleil  et  se  trouve 
adaptée  au  volet  d’une  cbambre  noire.  Les  ravons  solaires,  qu’il  sera 
bon  de  rendre  horizontaux  par  la  réflexion  sur  un  miroir  extérieur,  tra- 
versent la  lentille,  puis  les  deux  ouvertures,  et  forment  deux  c»bies  de  lu- 
»«ere  (pn,  à une  petite  distance  en  avant  des  ouvertures,  se  recanivrenl  en 
p.u-tie  sur  l’écran  placé  pour  les  recevoir.  Dans  la  portion  commune  des 
laisceaux  se  rencontrent  alors  des  ondes  lumineuses  émises  de  la  même 
.sourtv,  le  soleil,  et  ayant  |)arcouru  des  chemins  <‘gaux  jusqu’à  leur  ar- 
i ivee  a la  plaque  métallique.  Les  mouvements  concordants  vibratoires 
(fui  animent  l’éther  des  molécules  situées  à chaque  ouverture  se  trans- 
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nipttpnt  à rinlêripur  Pt  agisspiil  comnio  s’il  existait  rpollcment  /Ipux 
sourcps  (lo  limiièi’P  analogues  à ppIIps  ((u’omployait  Fresnol.  Toutes  les 
apparences  que  nous  connaissons  peuvent  s’observer.  La  frangée  cen- 
trale se  voit  brillante  à la  place  qui  nous  est  connue;  puis  à droite  et 
à gauche,  une  frange  obscure,  et  ainsi  de  suite,  sans  aucune  modifi- 
cation. 

Mais  à ces  franges  s’en  joignent  d’autres,  (pii  bordent  l’ombre  géo- 
métrique. Celles  qui  nous  (Kxupenl  actuellement  se  distinguent  aisfunent 
A ce  caractère,  qu’elles  disparaissent  toujours  dés  qu’une  des  ouvertures 
est  bouchée  au  moyen  d’un  corps  opaque.  Quant  aux  autres,  par  quelle 
cause  sont-elles  produites?  Nous  ne  tarderons  pas  à l’expliquer  (1698). 
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I — PROrACATlON  DK  I.A  I.KMIBRE  — DIFFRACTION 

La  Ihôorio  dos  ondulations  viont  do  nous  iMro  rondno  prohablo  jiar  la 
lacilitô  avoo  laquollo  ollo  rond  comjite  do  roxpôriencc  do  Frcsnol.  Nous 
allons  montror,  dans  ce  chapitre,  coininoul  ollo  oxpliipio  tous  los  plié- 
nomènes  ancionnoinont  connus  ot  de  plus,  exposer  los  phtuioniènos 
nouveaux  qu'elle  a fait  découvrir. 

1695.  Principe  d’niiyghenM. — Lesexplicalious  qui  vont  suivre  reposent 
sur  un  principe  évident  de  lui-inônie,  quTIuvghens  a formulé.  Le  voici  : 

Le  niouveinenl  vibratoire  transmis  au  point  P 
(fig.  825)  par  une  source  lumineuse  S peut 
être  considéré  comme  étant  la  résultante  des 
vitesses  partielles  envoyées  par  tous  les  points 
de  Tune  quelconque  des  ondes  sphériques 
qu’engendrent  les  oscillations  de  la  source 
dans  l’éther  situé  autour  d’elle.  Ces  points 
en  etîet  con.stituent  alors  chacun,  comme  un 
rentre  lumineux  distinct. 

Ce  principe  est  évident  : le  mouvement  vibra- 
toire de  la  source  S se  transmet  autour  d’élle 
avec  une  égale  vitesse  dans  tous  les  sens;  il  ar- 
à toutes  les  molécules  situées  sur  une  même 
sphère  00'.  Chacune  de  ces  molécules  étant  ainsi  ébranlée  peut  être 
considérée  comme  formant  elle-même  un  centre  d’ébranlement  qui 
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rive,  en  même  temps. 
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Iransmellra  son  luouvonienl  à l’éllior  ciivironnaiit  ot  le  fera  entrer  en 
vibi’alion.  Si  la  source  S n’exislail  pas,  mais  si  les  inoiécnlos  de  la 
sphère  oscillaient  comme  elles  le  font  sons  son  influence,  rien  évidem- 
ment ne  serait  chan^^è  pour  les  molécules  qui  suivent.  Étudier  le  mou- 
vement qui,  venant  de  S,  est  transmis  en  P,  c’est  donc  étudier  le  mou- 
vement qui  venant  de  la  sphère  00' est  transmis  en  ce  même  point  P. 

4094.  if^tndeM  gëométriqiien  prélImlnalrcM.  — Dc  CC  principe  décou- 
lent un  grand  nombre  de  conséquences  a 

physi([ues,  mais  pour  les  en  déduire,  il 
est  nécessaire  d'exposer  quelques  résultats 
géométriques. 

Faisons  passer  un  plan  quelconque  par 
S et  P 824),  00'  représente  l’arc  de 
grand  cercle  (jni  rencontre  ce  plan;  joi- 
gnons SP;  on  appelle  pôle  du  point  P le 
point  A où  SP  rencontre  la  sphère.  Si  dc 
plus  l’on  divise  l’arc  AO'  aux  points  M, 

M',  M"  en  une  série  de  petits  arcs,  choisis 
avec  des  longueurs  telles  que  l’on  ail  : 

MI»  -AP  = M'I‘  — MP  = >ri>  -M'P  = .7), 

M 

c’est-à-dire  de  telle  sorte  que  la  diffé- 
lencc  des  distances  dc  P aux  points  de 
division  successifs  soit  égale  à une  demi- 
longueur  d’ondulation,  et  qu’on  opère  les 
mêmes  divisions  .sur  l’arc  AO;  l'arc  ainsi 
divisé  est  dit  arc  gradue,  et  on  appelle 
arcs  élémentaires  l’un  quelcomjne  des 
arcs  AM,  MM',  M'M".  Enfin,  si  l’on  imagine  que  la  sphère  Sü  reconslilue 
par  la  rotation  de  l’arc  00'  autour  de  SP,  les  zones  déci  ites  par  les 
arcs  élémentaires  sont  dites  zones  élémcnluires. 

La  grandeur  absolue  do  ces  arcs  élémentaires,  grandeur  que  nous  dé- 
signerons par  «,  a',  a",  se  délermino  sans  peine  par  le  calcul,  lorsque 
les  positions  de  S,  dc  P et  de  la  sphère  sont  données.  On  peut  aussi  les 
obtenir  par  une  construction  géométrique  n’exigeant  que  la  règle  et  le 
compas;  mais,  dans  ce  cas,  il  faut  employer  pour  rcxècution  une  échelle 
singulièrement  amplifiée.  En  effet,  la  demi-longueur  d’ondulation  a une 

\ 

valeur  moyenne  égale  à ;r  millième  de  millimétré;  sur  la  figure  elle  pu- 
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l’.iilraitôgale  à ^ luillinièlro,  si  l’on  employait  un  j,Tossisscmcnl  à 

mille;  alors  ime  distance  SP,  égale  à 1 mètre,  devrait  être  représentée 
par  une  ligne  de  ^ ,000  mètres.  Quoi  (pi’il  en  soit  cependant,  on  peut  se 
convaincre  à l’aide  d’une  construction  géomctri(|ue  que,  si  au  lien  de 
prendre  la  différence  en  question  égale  à la  valeur  viaie  de  À,  on  lui 
donne  une  valeur  arbitraire  très-petite,  le  premier  arc  est  notablement 
plus  grand  que  chacun  des  autres;  que  les  arcs  suivants  diminuent  de 
longueur  à mesure  qu’ils  sont  plus  éloignés  du  pôle  A;  enfin,  qu’à  une 
distance  du  pôle  qui  même  n’est  pas  très-grande,  les  arcs  deviennent 
sensiblement  égaux.  La  figure  ci-contre  le  prouve,  et  toutes  les  figures 
analogues  confirmeraient  ce  fait.  La  grandeur  des  zones  élémentaires 
varie  en  suivant  une  loi  analogue  à celle  des  arcs. 

Les  rapports  de  grandeur  ne  sont  pas  les  mêmes  entre  les  zones  et 
entre  les  arcs,  mais  les  plus  grandes  zones  sont  encore  celles  qui  sont 
voisines  de  A,  et  les  autres  tendent  vers  l’égalité  à mesure  qu’on  s’éloi- 
gne de  ce  pôle. 

i()9o.  TranNmiwKlon  du  moavemeni  vibratoire.  — L’oilde  lumi- 
neuse (pii  arrive  à la  sphère  et  dont  00'  est  une  intersection  devrait  être 
considérée  tout  entière,  si  l’on  voulait  déterminer  avec  exactitude  le 
mouvement  du  point  P;  mais  nous  nous  bornerons  à étudier  <;e  qui  a 
lieu  dans  le  seul  plan  00'.  On  comprendra,  par  la  suite,  que  les  consé- 
quences restent  les  mémos  en  étudiant  ce  cas  restreint. 

Comparons  les  vitesses  transmises  en  P par  les  molt^cuies  (pii  comj»o- 
sent  deux  ar(;s  élémentaires  successifs  quelconques  et  a<"'*‘‘Urés- 
éloignés  du  pôle.  A un  point  cpielconquc  N,  choisi  sur  le  premier,  cor- 

1 

respond  sur  le  second  un  point  Y tel  que  N'P  — NP  s*'  t égal  à ^ X ; les 

molécules  d’éther  placées  en  ces  points  N et  N'  sont  animées  de  mouve- 
ments vibratoires  (pii  arriveront  au  point  P à peu  près  dans  la  même 
direction,  mais  avec  une  différence  de  marche  d’une  demi-longueur 
d’ondulation,  c’est-à-dire  que  ces  mouvements  tendront  à imprimer  à la 
molécule  P deux  vitesses  («gales  et  de  sens  contraire  qui  se  détruiront. 
11  en  sera  de  même  de  deux  autres  points  des  mêmes  arcs,  et,  comme 
cos  arcs  sont  jiresque  égaux  à cause  de  leur  grande  distance  au  pôle, 
leurs  actions  totales  seront  détruites.  Cette  destruction  n’aura  plus  lieu 
au  contraire  pour  les  vitesses  qui  sont  envoyées  en  P par  deux  arcs 
voisins  du  pôle  A;  les  vitesses  de  sens  contraires  transmises  ne  seront 
plus  égales,  puisque  les  deux  arcs  ont  des  longueurs  trés-ditïérenles. 
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Celui  qui  est  le  plus  voisin  du  pôle  a la  plus  grande  longueur;  il  impri- 
mera donc  en  P des  vitesses  qui  ne  seront  pas  complètement  détruites 
par  celles  de  l’arc  suivant.  Il  suit  de  ces  observations  que,  si  la  résul- 
tante des  vitesses  imprimées  par  le  premier  ai-c  a est  choisie  pour  unité, 
la  résultante  relative  au  deuxième  arc  sera  une  fraction  plus  petite  que  1 
et  de  signe  contraire  à la  précédente,  nous  l’apupllerons  — le  troi- 
sième arc  fournira  une  résultante  -+■  la  quatrième  — /q,  la  cin- 
quième -h  «J,  et  ainsi  de  suite,  les  signes  alternant  toujours  et  chaque 
terme  de  la  série  étant  plus  petit  que  celui  qui  précède. 

Ces  termes  si  nombreux  se  réduisent  aisément  à une  partie  seuleiiKyit 
du  premier  terme.  En  effet,  partons  d’un  terme  de  rang  n tellement 
éloigné  que  les  arcs  et  soient  égaux  à moins  d’une  quantité 
insensible.  Le  terme  qp«„_,  est  détruit  prescpie  entièrement  par  le 
terme it //„,  ce  qui  en  subsiste  détruit  une  partie  dn  terme  précédent 
le  reste  nouveau  détruit  une  partie  du  terme  zp  u„-^,  et  ainsi 
toujours  de  même.  Mais  cependant,  à mesure  que  l’on  revient  vers  le 
premier  terme,  la  diflérence  de  deux  termes  consécutifs  allant  en  aug- 
mentant, le  reste  s’accroît  toujours.  Enfin,  la  valeur  du  second  terme 
— «i  est  en  partie  détruite,  le  résidu  est  moindre  que  — »/,,  et  le.  pre- 
mier terme,  celui  qui  est  égal  à 1,  se  trouve  diminué  de  valeur  par  ce 
dernier  résidu.  Ce  qui  conduit  à ces  consé(iuences  : 1"  cha(|iie  moitié 
AO,  AO'  de  l’onde  anime  la  molécule  P d’une  vitesse  moindre  que  1 ; la 
vitesse  de  ce  point  est  donc  moindre  que  2;  le  mouvement  vibratoire 
qui  est  transmis  par  toute  onde  sphérique  à un  point  P se  réduit  à celui 
que  transmettrait  une  portion  de  chacun  des  deux  premiers  arcs  élé- 
mentaires de  celte  onde. 

Celte,  conclusion  est  féconde  en  conséquences;  nous  allons  en  étudier 
quelques-unes. 

1696.  Propafçatlon  de  la  lumière.  — Si  l’oii  place  uii  écran  qui  in- 
tercepte l’onde,  mais  qui  soit  percé  d’une  Irés-petile  ouverture  corres- 
pondant à la  partie  de  la  ])remière  zone  à hujuelle  on  peut  théorique- 
ment admettre  que  l’action  se  réduise,  alors  le  mouvement  vibratoire  en 
P sera  le  même  que  si  l’écran  n’existait  pas.  La  lumière  qui  |)arl  de  S 
agira  donc  comme  si  elle  traversait  l’ouverture  placée  sur  la  ligne 
droite  SP  pour  notre  vue;  tout  se  passera  comme  si  la  lumière  était  due 
à une  action  qui  irait  se  propageant  d’un  point  à un  autre  en  suivant  la 
ligne  droite  qui  réunit  ces  deux  points.  Tel  est  le  sens  que  l’on  doit  at- 
tribuer à l'expression  de  rayon  lumineux. 

1697.  Passage  de  la  lumière  d Iraverw  une  ouverture  très-petite. 


■S3*rSsm.' 


• ■ 'î* 


544  OI'TKJUE. 


— l/idéc  à liiquellc  nous  venons  de  parvenir  conduil  à d’aulrcs  consè- 
(|ucnccs.  La  partie  active  de  la  prciniêi’e  zone  a été  seule  mise  à décou- 
vert et  la  iiiniiére  parvenue  en  P n’a  subi  aucune  modification.  Ou'arri- 
vera-t-il  si  l’on  augmente  les  dimensions  de  l’ouverture,  et  qu’on  laisse 
les  deux  premières  zones  agir  sur  le  point  P?  Que  répondra  la  théorie  de 
l’émission  '!  (Jue  la  luiiiéi’C  se  répandra  autour  do  P sur  une  plus  grande 
surface;  c’est  tout  ce  que  l’hypothèse  des  molécules  lumineuses  pourra 
faire  prévoir.  Eh  bien  ! le  résultat  est  tout  autre.  L’ouverture  s’est 
élargie,  un  plus  libre  accès  a été  donné  à l’action  de  la  lumière  ; au 
p»int  P cependant,  apparait  un  phénomène  qui  étonne  toujours  : en  P se 
fait  l’obscurité. 

L’expérience  est  très-facile  à réaliser.  Une  lentille  à court  foyer 
(fig.  825)  reçoit  les  rayons  solaires,  et  donne  én  S une  très-petite  image 


Fig.  8ÎO 


du  soleil  ; cette  image  joue  le  rôle  de  point  lumineux  ; au  delà  est  pla- 
cée une  lame  opaque  E percée  d’un  trou  de  très-petites  dimensions.  A 
distance,  on  reçoit  sur  un  écran  la  lumière  qui  a ti’aversé  l’ouverture, 
et  l’on  voit  une  tache  circulaire  obscure  (pii  est  entourée  d’un  anneau 
de  lumière.  Dans  des  conditions  détermini'?es,  des  anneaux  alternative- 
ment brillants  et  obscurs  enveloppent  la  tache  centrale;  et  si  la  source 
est  composée  de  lumière  blanche,  les  cercles  blancs  sont  colorés  sur 
leur.s  bords. 


Iti98.  Explication  du  phénomène.  --  La  théorie  des  ondulations  a 
permis  de  prévoir  le  phénomène,  et  c’est  elle,  en  réalité,  qui  l’a  fait 
découvrir.  Poisson,  qui  d’abord  était  l’adversaire  de  cette  théorie,  éta- 
blit par  le  calcul  la  conséquence  qu’il  fallait  en  déduire,  et  l'resnel,  à 
la  fois  mathématicien  distingué  et  expérimentateur  habile,  n’hésita  pas 
à tenter  l’expérience,  qui  réussilcomme  il  vient  d’élre  dit.  Voici  l’expli- 
cation élémentaire  qu’on  peut  donner  de  ce  phénomène  : nous  la  don- 
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nous  en  raisonnant  sur  les  arcs  an  lieu  de  raisonner  sur  les  zones.  L’ef- 
fet des  deux  premiers  arcs  gradués  agissant  seuls  au  point  P [fig.  826) 
est-i-  1 — ?/j,  d’après  les  nolalions  adoptées  (t695).  Puisque  les  arcs 
suivants  n’existent  pas,  le  terme  — «,  ne  se  trouve  pas  partiellement  dé- 
truit comme  il  l’était  dans  le  premier  cas  ; et  ce  terme  négatif,  dont  la 
valeur  absolue  n’est  pas  très-petite  par  rapport  h l’unitc,  annule  une 
partie  considérable  du  premier.  Le  reste  donné  par  la  soustraction 
1 — Mj,  est  de  valeur  peu  élevée.  Ainsi,  le  point  P doit  être  non  pas  obs- 
cur, mais  presque  obscur.  Dans  la  pratique,  l’œil  qui  ne  possède  pas  une 


grande  perfection  lorsqu’il  s’agit  d j 
éprouve  une  impression  assez  peu 
l’obscurité;  mais  s'il  est  prévenu,  il 
absolue. 


ipprécier  les  intensités  lumineuses, 
vive,  d’où  l'observateur  conclut  à 
s’aperçoit  que  l’obscurité  n’est  jia 


i609.  E.vpllcatlon  des  anneaux.  — Ce  qui  fait  paraître  l’obscurité 
plus  profonde  qu’elle  n’est  en  réalité,  c’est  le  contraste  produit  par  l’an- 
neau brillant  qui  enveloppe  la  tache  centrale.  L’explication  de  ce  cercle 
est  encore  une  des  plus  faciles  par  la  théorie  des  ondulations.  En  effet» 
soit  l’ouverture  BB'  {fig,  827),  prenons  P'  voisin  de  P,  menons  SP'  qui 
coupe  la  sphère  en  A'  pôle  de  P',  et  admettons  que  P'  ait  été  tellement 

choisi,  que  P'B  — P' .A' soit  égal  à Le  point  A',  qu’on  le  remarque  bien, 


ne  se  confond  pas  avec  le  point  JI,  marqué  dans  l’une  des  figures  précé 
dentés,  car  l’arc  RA'  est  dans  le  cas  actuel  un  premier  arc  élémentaire. 
II.  .7.*» 
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et  de  plus  le  point  P'  n’occupe  pas  la  môme  place  que  le  point  P.  Entre 
A'  cl  B'  faisons  la  division  en  arcs  élémentaires;  cette  division  donnera  « 
peu  près  5 arcs,  mais  non  pas  5 exactement,  cl  on  en  voit  bien  la  raison  ; 
BB'  {fig.  827)  avait  d’abord  été  divisible  en  ^ arcs,  dont  2 premiers  et  2 
seconds  ; actuellement  nous  avons  2 premiers  arcs,  il  est  vrai,  mais  un 
second  et  un  troisième  à droite,  pas  de  second  à gauche.  Les  vitesses 
qui  parviennent  en  P'  ont  donc  une  résultante  H-  1 qui  est  imprimée 
par  l’arc  élémentaire  A' B à laquelle  doit  s’ajouter  la  résultante,  à une 
petite  erreur  près,  1 — u,  4-  Wj  qui  vient  des  arcs  A'B'.  Or,  dans  cette 
somme  4-1  — w,4-  le  terme  4-  ne  se  trouvant  plus  partiellement 
détruit  comme  dans  le  cas  général  (1695),  il  en  résulte  que  — n,  l’est 
presque  entièrement,  et  que  celle  somme  n’est  pas  très-différente  de  1 ; 
la  molécule  située  en  P'  prend  donc  une  vitesse  totale  qui  est  assez  voi- 
sine de  2,  et  en  P'  apparaît  un  éclat  plus  considérable  que  si  aucune 
partie  de  l’onde  n’élail  interceptée.  Telle  est  la  raison  du  cercle  lumi- 
neux. 

Un  nouveau  cercle  obscur  suivant  passera  par  un  point  P",  tel  que 
SP"  rencontre  l’onde  sphérique  au  pôle  A",  et  que  Â"B'  soit  à peu  près 
divisible  en  quatre  arcs  élémentaires  : A"B  sera  alors  très-petit,  et  l’ac- 
tion se  réduira  presque  entièrement  à celle  des  termes  1 — Wj-Vms — 
qui  se  détruisent  à peu  près  deux  à deux. 

Un  cercle  brillant  euveloppe-t-il  celte  bande  obscure  ? Oui  en  théorie, 
car,  puisque  les  arcs  élémentaires  vont  en  diminuant  à mesure  que  l’on 
s’éloigne  du  pôle,  on  pourra  trouver  un  point  P'",  tel  que  la  division 
opérée  en  arcs  élémentaires  à partir  du  pôle  A"'  donne  à peu  prés  de  B 
en  B',  cinq  arcs  élémentaires.  Des  cinq  termes  qui  impriment  la  vitesse 
transmise  en  P"',  quatre  s’annulent  à peu  prés  les  uns  les  autres;  il  en 
reste  donc  un  de  ces  termes  dont  la  valeur  subsiste,  et  la  molécule  P'" 
prend  un  mouvement  oscillatoire.  D‘où  nouveau  cercle  lumineux;  puis 
nouveau  cércle  obscur,  et  ainsi  indéfiniment.  La  théorie  poussée  plus 
loin  enseigne  que  la  clarté  des  cercles  brillants  va  en  décroissant  rapi- 
dement ; l’œil  n’en  aperçoit  qu’un  petit  nombre  ; mais  il  voit  nette- 
ment de  la  clarté  dans  l’espace  marqué  par  l’ombre  géométrique  de 
l’écran. 

1700.  Autre»  cireouMtunce»  du  phénomène.  - — Nc  quittons  pas  Cd 
sujet  sans  indiquer  quels  changements  se  manifestent  dans  le  phéncF 
mène,  quand  les  dimensions  de  l’ouverture  augmentent.  Prend-elle  un 
diamètre  tel,  que,  de  chaque  côté  de  A,  le  nombre  des  arcs  élémentai- 
res soit  pair  2,  4,  6,  8,  etc.,  le  phénomène  sera  celui  que  nous  venons 
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d’cludicr  dans  le  cas  de  2 ares  élémentaires;  ce  nombre  esl-il  impair, 
le  point  P se  trouvera  dans  la  lumière,  et  entouré  d’anneaux  alternati- 
vement obscurs  et  lumineux. 

1701.  CaM  où  la  source  de  lumière  est  de  grandes  dlmeuMlouH.  — 


Dans  les  circonstances  ordinaires,  où  l’on  éclaire  une  plaque  percée 
d’une  ouverture  par  une  source  lumineuse  de  dimensions  notables,  le 
phénomène  des  anneaux  obscurs  et  brillants  n’apparaît  pas.  Cela  s’ex- 
plique : chaque  point,  qui  coirqiQsc  la  source,  tend  à animer  la  molé- 
cule d’éther  P,  P’  ou  P",  située  sur  l’écran,  d’un  mouvement  dont  la 
vitesse  dépend  de  la  position  du  pôle.  Or,  cette  position  varie  avec  celle 
du  point  que  l’on  considère  sur  la  source.  L’un  des  points  lumineux 
tend  à imprimer  à la  molécule  une  vitesse  considérable;  un  autre,  une 
vitesse  moindre  ; un  troisième,  une  vitesse  de  sens  contraire,  et  ainsi  de 
suite.  L’effet  dù  à la  résultante  de  ces  vitesses,  dans  le  cas  où  la  source 
est  considérable,  ne  s’écarte  pas  beaucoup,  pour  toute  partie  éclairée 
de  l’écran,  d’une  certaine  moyenne  : anneaux  brillants  et  anneaux  obs- 
curs sont  comme  mêlés  et  confondus  dans  un  éclat  uniforme.  C’est  le 
phénomène  tel  qu’il  apparaît  dans  les  conditions  où  l’on  se  place  d’ha- 
bitude pour  vérifier  la  propa^^ation  de  la  lumière  eu  li^me  droite  ; on 
sait  maintenant  ce  que  cette  vérification  signifie. 

1702.  Le  phénomène  exige  une  autre  condition  : l’ouverture  ne  doit 
pas  avoir  des  dimensions  très-considérables.  Autrement,  en  un  point  de 
l’écran  agit,  à droite  et  à gauche  de  la  ligne  qui  joint  la  source  S à ce 
point,  une  multitude  d’arcs  élémentaires  dont  la  résultante  est  la  même 
que  si  l’onde  passait  tout  entière,  sauf  toutefois  au  voisinage  des  bords, 
où  l’on  aperçoit  le  phénomène  décrit  dans  un  des  paragraphes  sui- 
vants (1705). 

1703.  Bé«umé.  — En  résumé,  tout  ce  qui  vient  d’étre  dit  nous  donne 
la  signification  vraie  de  cette  loi  si  souvent  énoncée  de  la  propagation 
de  la  lumière  en  ligne  droite.  Nous  avons  vu  comment  elle  se  vérifiait 
quand  la  hirnièrc  traversait  une  ouverture  assez  large.  Mais  nous  avons 
reconnu  aussi,  guidés  par  la  théorie,  qu’elle  cessait  de  sc  vérifier  dans 
des  cas  qui  peuvent  sc  présenter  fi*équemment,  mais  où  l’observation 
est  plus  délicate.  Avec  des  ouvertures  étroites,  nous  avons  constaté  que 
certains  points  étaient  dans  l’obscurité,  et  que  d’autres  sc  trouvaient 
éclairés,  contrairement  à la  loi  de  la  propagation  en  ligne  droite.  Cette 
loi  ne  subsiste  donc  que  dans  les  cas  où  l’on  n’ètudic  pas  les  phénomè- 
nes dans  tous  leurs  détails;  mais,  sauf  les  corrections  signalées,  elle 
suffit  dans  la  partie  de  l’optique  dite  optique  géométrique. 
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i70i.  La  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite  a été  la  hase  de 
la  théorie  des  ombres  dont  quelques  notions  ont  été  données  dans  un  des 
chapitres  précédents.  Il  est  cerlain  que  la  concordance  des  conséquences 
de  celle  théorie  avec  les  faits  n’a  pas  été,  dans  les  temps  antérieurs,  la 
preuve  la  moins  convaincante  de  l’oxactitude  de  la  loi  de  propagation 
en  ligne  droite.  11  est  môme  probable  que  la  vue  des  phénomènes  natu- 
rels, où  les  ombres  se  produisent,  a éveillé  l’esprit  des  observateurs  et 
a contribué  à leur  donner  l’idée  de  la  loi  avant  que  des  vérifications 
aient  servi  à la  confirmer.  Que  dit  la  théorie  des  ondulations  sur  ce  phé- 
nomène des  ombres?  Va-t-elle  l’expliquer?  Après  l'avoir  expliqué,  nous 
révélera-t-elle  quelques  circonstances  particulières  qui  auraient  échappé? 
Recherchons-le. 

1705.  Franges  produites  par  le  bord  d*nn  corps  opaque.  — Soient 
donc  A {fig.  828) d’un  des  bords  rectilignes  d’un  disque  opaque  AB  de 

grandes  dimensions,  S un  point  lumi- 
neux, puis  un  écran.  Menons  la  droite  SA 
qui  rencontre  l’écran  au  point  P.  Décri- 
vons la  sphère  dont  SA  est  le  rayon  et 
dont  S le  centre;  la  surface  de  celle 
sphère  est  une  surface  de  l’onde  dans 
l’une  de  ses  positions  ; et  d’après  le  prin- 
cipe d’IIuyghens,  cette  surface  peut  être 
substituée  au  centre  d’ébranlement  S. 
Opérons  les  divisions  en  arcs  élémentaires 
correspondant  au  point  P : la  moitié  AO 
de  ces  arcs  est  interceptée  par  l’écran: 
donc  elle  est  annulée.  L’autre  moitié  sub- 
siste; le  point  P est  donc  éclairé,  et  la 
vitesse  de  la  molécule  d’éther  située  en  P 
sera  la  moitié  de  ce  qu’elle  eût  été  si 
l’écran  n’avait  pas  été  interposé.  Jus- 
qu’ici, rien  de  contradictoire  avec  la 
théorie  des  ombres.  11  n’en  est  pas  de 
mémo  du  fait  suivant  : dans  l’espace  que 
l’ombre  géométrique  devrait  occuper  on 
voit  une  lueur  qui  va  se  dégradant  à partir 
de  P et  s’éteint  à une  faible  distance.  Celle  lueur,  on  le  conçoit,  est 
produite  par  l’action  exercée  sur  les  points  voisins  de  P par  les  molé- 
cules vibrantes  situées  sur  la  zone  kO';  aucune  frange  ne  la  sillonne- 


Fig.  m. 
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Mais,  en  dehors  des  limites  de  l’ombre  géométrique,  des  franges  nom- 
breuses apparaissent  lé  on  devrait  se  trouver  la  lumière  complète.  Voici 
l’explication  qu’on  peut  donner  de  leur  existence  : Considérons  un  point 
P {fig.  829)  tellement  placé,  que  par  la  division  en  arcs  élémentaires, 
il  ne  SC  trouve  qu’un  arc  entre  le  pôle  A'  et  le  bord  A.  Les  termes  de  la 
série  exprimant  les  vitesses  qui  parviennent  en  F auront  d’une  part  une 
valeur  relative  aux  .jetions  de  A'O'  : 

1 — + — M4  + etc., 

qui  imprimeraient  à P'  la  vitesse  qui  appartient  au  point  P ; mais  à cette 
vitesse  il  faut  ajouter  -hl,  terme  qui  provient  de  l’action  de  l’arc  AA'. 
Le  point  P'  sera  donc  beaucoup  plus 
éclairé  que  le  point  P;  la  molécule  qui  s’y 
trouve  acquerra  une  vitesse  qui  est  plus 
que  le  double  de  celle  que  prend  ce  der- 
nier point,  et  brillera  avec  un  éclat  très- 
vif.  Le  phénomène  ne  nous  présenterait 
cependant  rien  de  bien  saillant  si  au  delà 
de  P'  il  ne  se  produisait,  en  un  point  con- 
venablement choisi  P",  une  obscurité  re- 
lative qui  fait  ressortir  l’intensité  lumi- 
neuse que  la  théorie  a mise  en  évidence. 

Si  un  point  P'  est  pris  de  telle  sorte  que 
A",  pèle  de  ce  point,  soit  à une  distance 
du  bord  égale  à deux  arcs  gradués,  alors 
la  vitesse  qui  vient  en  ce  point  P"  est 

i — Ma-f-  t — Ma  + »<3  — «4-P  •••  etc. 

Or  1 — ttj  est  très-petit,  donc  P"  est  beau- 
coup moins  éclairé  que  P'.  Le  point  P" 
d’ailleurs  paraît  encore  obscur,  parce 
qu’au  delà  il  existe  un  point  P'"  dont  le 
pèle  A'"  est  distant  de  A de  trois  arcs 
gradués,  et  la  vitesse  de  la  molécule  située  en  ce  point  est  presque 
égale  à celle  que  possède  le  point  P'.  Si  l’on  continue  le  raisonnement, 
on  verra  qu’une  série  de  bandes  alternativement  brillantes  et  obscures 
se  forment  au  delà  du  bord  opaque,  ou,  pour  nous  en  tenir  à ce  qu’il  y 
a de  plus  saillant,  des  bandes  obscures  apparaissent  aux  points  où  la 
loi  de  la  propagation  en  ligne  droite  exigerait  qu’il  y eût  lumière. 
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A la  prendi’G  en  termes  absolus,  celte  loi  de  la  propagation  serait 
donc  fausse;  elle  est  inexacte  en  Ihéorie,  et  les  franges  sont  faciles  à 
obsei  ver.  Mais  qu’on  ne  s’exagère  rien  ; en  pratique  la  loi  peut  et  doit 
subsister,  car  dès  que  la  source  lumineuse  a les  dimensions  que  nous 
avons  riiabitude  de  lui  donner,  le  phénomène  des  franges  se  perd  dans 
la  pénombre;  il  n’est  plus  j)ossible  de  l’observer  et  on  ne  le  voit  qu’en 
prenant  pour  point  de  départ  une  source  de  dimension  excessivement 
faible.  Décrivons  l’expérience. 

I7Ü().  Kxprrience.  — Uiic  leiilille  8Ô0),  |)lacée  sur  le  trajet  des 
rayons  solaires  qui  pénétrent  dans  la  cbainbre  noire,  donne  nue  image. 


Fig.  8ÔÜ, 

lumineuse  de  trés-peliles  dimensions.  Plus  loin  est  disposée  une  plaque 
métalli(pie  brunie  dont  un  bord  est  vertical.  Sur  un  écran  placé  é dis- 
tance on  reçoit  les  franges.  Si  l’on  veut  prendre  des  mesures,  le  sup- 
port de  cbacmie  des  trois  pièces  de  raj>pareil  doit  p(»uvoir  glisser  sin 


Fig.  831. 


une  règle  graduée,  pour  être  ensuite  fixée  par  une  vis  ilc  pression  dans 
une  position  déterminée.  De  plus,  la  loupe  inicroinétrique  de  Fresnel 
remplace  l’écran.  La  largeur  de  la  plaque  étant  mesurée,  la  distance  de 
cette  plaque  au  foyer  de  la  loupe  et  au  fil  du  réticule  étant  données  par 
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dos  leclures  faites  sur  la  règle  graduée,  on  ob.servc  au  moyen  de  la 
loupe  la  position  des  franges,  et  Ion  peut  reconnaître  qu’elles  se  trou- 
vent aux  distances  indiquées  par  la  théorie.  l’œil  nu,  on  les  aperçoit 
telles  qu’elles  sont  représentées  dans  la  figure  851,  qui  montre  une  por- 
tion de  l’écran  éclairé. 

Si  l’on  change  la  distance  relative  des  trois  pièces  qui  constituent 
l’appareil,  si  par  exemple  la  loupe  est  rapprochée  de  la  plaque,  le  phé- 
nomène change  d’aspect,  mais  le  changement  est  exactement  celui  que 
les  indications  de  la  théorie  auraient  fourni.  .Ainsi,  que  l’on  s’attache  à 
suivre  une  frange  1*,,  celle  par  exemple  qui  correspond  à une  difi'érence 

de  marche  égale  à n fois  ^ c’est-à-dire  la  n®  frange  à partir  du  bord, 

on  verra  en  l’observant  avec  la  loupe,  approchée  ou  éloignée  du  bord 
à cet  effet,  que  le  milieu  de  celte  frange  se  trouve  sur  un  arc  d’hyper- 
bole dont  A et  S sont  les  fovers.  En  effet,  la  condition  relative  à cette 

frange  est  SA-f-Al*„  — SP„=w^qui  revient  à la  suivante  SP„  — AP„ 

= SA  — n Celtte  dernière  équation  est  caractéristique  de  l’hyperbole 

> ’ 

indiquée,  car  SA — est  constant. 

1707.  Aatre«  phénomènes  de  diffraction.  — Le  mode  de  raisonne-  ' 
ment,  qui  vient  d’étre  employé  pour  expliquer  les  anomalies  apparentes 
relatives  à la  propagation  de  la  lumière,  s’applique  aux  cas  très-variés 
où  une  partie  de  l’onde  sphérique  est  interceptée  par  un  corps  opaque. 
Les  phénomènes  qui  se  présentent  alors  forment  un  groupe  nombreux, 
connu  sous  le  titre  général  de  phénomènes  de  diffraction.  Les  appa- 
rences que  le  bord  de  l’écran  nous  a offertes,  celles  que  nous  avons 
constatées  au  passage  d’une  ouverture  étroite,  sont  comprises  parmi 
celles  dont  la  théorie  de  la  diffraction  s’occupe.  Nous  les  avons  choisies 
entre  toutes,  parce  qu’elles  sont  simples  à déduire  des  principes  ; mais 
tout  autre  phénomène  de  diffraction,  après  des  raisonnements  plus  ou 
moins  complexes,  prouve  irréfutablement  que  la  raison  des  choses  est 
trouvée,  que  la  théorie  est  complète. 

Sans  vouloir  développer  ces  raisonnements,  qui  n’introduiraient  dans 
l’esprit  du  lecteur  aucun  principe  nouveau,  nous  devons  faire  connaître 
l’une  des  principales  expériences  de  diffraction,  celle  des  réseaux^  parce 
qu’elle  fournil  le  meilleur  procédé  à employer  pour  la  détermination 
des  longueurs  des  ondes  lumineuses. 
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i708.  Phéaonaène  des  réseaux.  — Si  l’on  j»lace  devant  l’œil  une 
plaque  de  verre  sur  laquelle  sont  tracés  des  traits  parallèles  [trés-voi- 

\ 

sins,  éloignés,  par  exemple,  l’un  de  l’autre  de  de  millimétré,  et 

que  l’on  regarde  dans  la  chambre  noire  une  source  lumineuse  éloignée, 
on  voit  apparaître  une  série  de  spectres  solaires  distribués  symétrique- 
ment de  part  et  d’autre  de  la  source  éclairante.  Ces  spectres  ont  tous  leur 
partie  violette  du  côté  de  la  source  ; ils  vont,  se  serrant  de  plus  on  plus, 
à mesure  qu’ils  sont  plus  éloignés  du  plan  médian;  enfin,  à une  grande 
distance,  ils  s’effacent  cl  se  confondent  en  une  lueur  incertaine.  Le  phé- 
nomène, tout  en  restant  le  même,  varie  dans  ses  dimensions  et  son 
éclat,  selon  la  distance  des  traits.  Il  n’est  guère  besoin  de  dire  qu’il  se 
réduit  à une  série  d’espaces  noirs  séparés  par  des  espaces  brillants 
d’une  seule  couleur,  si  la  source  est  monochromatique.  Enfin,  des 
dispositions  convenables  permettent  de  le  projeter  ou  de  l’observer  avec 
une  lunette. 


1709.  Conwidér«tlon«  préllminaireB.  — Avant  d’allerplus  loin  dans 
l’élude  des  réseaux,  il  est  nécessaire  de  rappeler  la  sensation  que  pro- 
duit une  onde  plane  : c’est,  on  le  sait,  celle  d’un  point  lumineux.  Sans 
en  chercher  l’explication  dans  la  théorie  des  'ondes,  nous  pouvons  nous 
en  rapporter  sur  ce  sujet  à notre  observation  journalière.  En  effet,  une 
source  trés-édoignéc,  comme  l’est  une  étoile,  et  qui,  à cause  de  sa  dis- 
tance, donne  naissance  à une  onde  que  l’on  peut  regarder  comme  plane 
à son  arrivée  à l’œil,  produit  sur  nous  la  sensation  d’un  point  lumineux. 
Nous  pouvons  aussi,  en  nous  servant  de  l’étude  de  l’œil  que  nous  avons 
déjà  faite,  reconnaître  que  cette  sensation  résulte  de  ce  que  sur  la  rétine 
se  peint  un  point  lumineux.  Nous  savons  également  que  si  l’étoile  est 
devant  notre  œil,  c’est-à-dire  si  le  plan  de  l’onde  est  perpendiculaire  à 
l’axe  de  l’œil,  le  point  lumineux  nous  paraît  sur  cet  axe.  Mais  si  l’étoile 
est  dans  une  direction  oblique,  c’est-à-dire  si  l’onde  plane  est  oblique 
par  rapport  à l’axe  optique  de  l’œil,  le  point  lumineux  parait  toujours 
dans  la  direction  où  se  trouve  l’étoile,  c’est-à-dire  dans  une  direction 
normale  à la  surface  de  1 onde. 


1710.  Théorie  deit  réiieaux.  — Les  traits  gravés  sur  le  verre  ne 
laissent  passer  la  lumière  qui  parvient  sur  ce  verre  qu’en  faible  (juan- 
tité,  nous  les  regarderons  comme  tout  à fait  opaques,  cl  des  réseaux  con- 
slruils  avec  des  fils  tendus  sont  dans  ce  cas;  ils  laissent  voir  le  phéno- 
mène comme  ceux  dont  nous  avons  parlé  et  même  avec  plus  d’éclat, 
llaus  un  millimètre  de  longueur,  nous  avons  donc  cent  espaces  alterna- 
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livcmoiU  opaqufis  fit  transparcMils.  Faisons  uiifi  conpfi  qui  passfi  par  la 
source  et  qui  soit  porpeudiculaire.  à chacune  dos  lignes  du.  réseau  eu 
passant  par  leur  point  milieu.  Cette  coupe,  dont  les  dimensions  sont 
cousidérablemeiil  exagérées,  est  représentée  par  AB  dans  la  figure  852. 
L’onde  lumineuse  qui  vient  en  AB  est  une  onde  sphérique  émanant  de 
la  source.  Mais  la  distance  de  la  source,  comparée  à la  largeur  AB  du 
réseau,  est  toujours  extrêmement  grande  ; Fonde  sphérique,  qui  est  tan- 
gente au  réseau  disposé  uormalemeiil  au  rayon  incident,  peut  donc  éiro 
considérée  comme  le  touchant  en  tous  les  points;  c’est-à-dire  que  le 


mouvement  qui,  à un  moment  donné,  anime  les  différents  points  de  AB, 
est  le  même  pour  tous;  c'est  le  mouvement  que  possédait  à une  époque 
antérieure  la  source  lumineuse.  A Fonde  sphérique  est  ainsi  substituée 
une  onde  plane  se  confondant  avec  AB. 

Ceci  posé,  l’apparition  de  la  lumière  à travers  le  ré.seau,  à la  place 
même  où  on  la  verrait  si  le  réseau  n’était  pas  interposé,  résulte  de  ce 
que  Fonde  plane  continue  sa  route.  Les  parties  opaques  n’ont  d’autre 
effet  que  de  diminuer  les  vitesses  des  molécules  d’éther  mises  en  mou- 
vement dans  les  points  éloignés.  C’est  un  résultat  qu’il  était  facile  de 
prévoir  : il  ne  doit  pas  nous  arrêter, 

1711.  Explication  de  la  première  image.  — Quant  à la  première 
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imago  déviée,  pour  l’expliquer,  admellons  qu’on  opère  avec  une  lumière 
monochromatique,  et  considérons  un  intervalle  CE  dont  la  longueur  soit 
la  somme  d’un  intervalle  opaque  et  d’un  intervalle  transparent,  et  me- 
nons par  les  points  C,  1),  E trois  parallèles  CC',  Dl)',  EE'  dans  une  direc- 
tion telle  que  si,  du  point  C,  on  abaisse  une  perpendiculaire  CF  surEE', 
la  longueur  EF  soit  égale  à la  longueur  ).  d’une  ondulation.  Enfin,  consi- 
dérons sur  la  parallèle  ÜD'  un  point  P si  éloigné  du  réseau  que  les  lignes 
menées  de  ce  point  jniissent  être  regardées  comme  parallèles.  La  molé- 
cule d’éther  située  en  ce  point  P ne  recevrait  de  la  portion  de  Fonde 
transmise  aucune  vitesse  si  le  réseau  n’existait  pas,  et  cependant  tous 
les  points  de  Fonde  plane  AB  sont  les  centres  de  mouvements  vibratoires 
qui  se  propagent  en  ondes  spliéri<jues,  et  dont  un  nombre  considérable 
vient  atteindre  coite  molécule  ; l’absence  de  mouvement  résulte  de  la  des- 
truction des  vitesses  égales  et  de  signes  contraires.  .Mais  par  l’interven- 
tion du  réseau,  celte  destruction  cesse  de  s’elTecluer.  Parmi  les  vitesses 
égales  et  de  signes  contraires  que  communiquaient  en  P les  ondes  inci- 
dentes, celles  qui  viennent  de  l’espace  transparent  DE  continuent  à pro- 
duire leur  impulsion;  mais  l’espace  opaque  CD  n’exerce  plus  d’impul- 
sions en  discordance  avec  les  premières  : la  molécule  située  en  P est 
animée  d’un  mouvement  oscillatoire  qu’elle  n’aurait  pas  eu  si  la  lu- 
mière n’avait  pas  été  interceptée. 

Le  même  raisonnement  s’applique  aux  autres  cspa(^  composés  d’un 
intervalle  transparent  et  d’un  intervalle  opaque;  des>^|||nes  parallèles 
aux  précédentes  étant  tracées,  les  points  P',  P",  P"',  obtenus  comme  l’a 
été  le  point  P,  pai’ailronl  éclairés  par  suite  des  vibrations  qu’y  e.\éculent 
les  molécules  d’éther. 

Les  mouvements  vibratoires  de  tous  ces  points  sont  d’ail leu'i’s  concor- 
dants sur  un  plan  mené  pei'pendiculairement  aux  lignes  telles  que  CC'. 
En  effet,  menons  par  le  point  P un  plan  perpendiculaire  à CC',  et 
prenons  P',  P",...  P"'  dans  ce  plan;  les  distances  PD,  P'D',  P"D",... 
p(n)I)fn)  différent  entre  elles  que  de  \ ou  de  ses  multiples;  donc  les 
mouvements  qui  animent  les  molécules  P,  P',  P,"...  P'"^  sont  concor- 
dants, PY  est  la  surface  de  Fonde,  et  il  en  sera  de  iriérue  de  tous  les 
plans  parallèles  à celui-ci.  L’onde  qui  se  propage  est  donc  une  onde 
plane,  et  l’œil  apercevra  un  point  lumineux  dans  une  dii*ection  inclinée 
par  l'apport  à la  normale  au  l’éseau.  Telle  est  la  raison  «le  la 
pi’cmiéie  image  qui  se  voit,  soit  à droite,  soit  à gauche  de  latente  cen* 
t l'a  le. 

1712.  Explirncloii  de»  autre»  Image». — Pour  expliquer  une  des 
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autres  images  quelle  qu’elle  soit,  prenons  les  lignes  parallèles  GC',  EE' 
855)  dans  une  telle  direction  que  la  longueur  EF,  qui  est  déterminée 
par  la  perpendiculaire  CF,  soit  égale  à un  nombre  entier  d’ondulations; 
les  vitesses,  Iransmisesau  point  éloigné  P,  se  détruiraient  si  Fonde  plane 


AB  agissait  tout  entière;  mais,  à cause  do  l’intervalle  opaque  Cl),  il  ne 
reste  que  Faction  des  parties  DE  de  celte  onde;  et  coinine  toutes  les  ac- 
tions de  DE  ne  se  détruiront  pas  exactement  l’une  l’autre,  le  point  P sera 
lumineux;  de  même  pour  P',  etc.  Une  onde  plane  perpendiculaire  à CC' 
se  propagera,  et  l’œil  verra  une  droite  éclairée  dans  une  direction  pa 
ralléle  à celte  ligne  CC'. 

La  théorie  exige  que  la  distance  du  point  D ù la  ligne  CF  ne  soit  pas 
égale  ù un  nombre  entier  de  fois  autrement  les  vitesses  excitées  par 
une  moitié  de  DE  détruiraient  celles  de  l’autre  moitié.  L’image  corres- 
pondant à ce  cas  particulier  manquerait  entièrement.  Ce  fait  a été  vérifié. 

La  formation  des  autres  images  s’explique  par  les  mêmes  raisonne- 
ments. 


1715.  Calcul  de  la  déviation.  — Les  directions  suivant  lesquelles 
la  lumière  s’aperçoit  peuvent  se  calculer  en  considérant  l’un  des  trian- 
gles rectangles  CEF  {fig,  852),  qui  donne  EF  = CE  sin  ECF;  mais  l’angle 
ECF  est  l’angle  sous  lequel  YV'  coupe  XX'.  Appelons  î,  cet  angle  ; posons 
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S =r  CE  la  somniP  faite  d’un  inlervalle  opaque  et  d’un  intervalle  transpa 
rent,  et  il  viendra  : 

/ = S sin  I,; 

d’où  : 

sin 

La  position  de  la  seconde  image  s’obtiendra  par  la  formule 

. . 

Slll  = — . 


et  ainsi  la  Ji' 


m 

S" 


Cotte  formule  a élti  mise  ù profit  pour  la  détermination  de  la  longueur 
de  l’onde.  Elle  nous  fait  voir  que  la  longueur  de  l’onde  est  donnée  par 
l’une  ou  l’autre  des  formules. 


i = Ssiii»i  > = )rsiniu..,  /r=-sinj, 
’ 2 n 


Pour  obtenir  ).,  il  suffit  de  mesurer  S et  de  déterminer  la  valeur  de  i 
correspondant  à une  image  quelconque  : nous  donnerons  la  méthode 
expérimentale  en  considérant  la  seconde  image.  ^ 

1714.  Méthoden  d'observation  et  de  mrsture.  j^^La  mesure  do 
l’angle  i s’obtient  aisément  si,  au  lieu  d’observer  le  i^Boméne  directe- 
ment en  plaçant  le  réseau  devant  l’œil,  on 
dispose  le  réseau  prés  de  l'objectif  d’une 
lunette  au  foyer  de  laquelle  se  forme  une 
petite  image  pareille  à celle  qu’aurait 

leçue  la  rétine;  cette  image  observée  avec 

l’oculaire  offrira  le  jibénomèiie  dans  des 
conditions  où  les  mesures  de  position  se- 
ront facilesà  exécuter.  On  peutaussi  faire  tomber  sur  le  réseau  R {fiy.  854) 
un  faisceau  solaire  très-intense  : le  phénomène  se  trouve  alors  projeté 
sur  un  écran.  On  note  le  point  M où,  par  exemple,  se  projette  la  deuxième 
image  déviée;  la  connaissance  de  ce  point  donne  l’angle  de  déviation 

CM 

/j  = CRM;on  a en  effet  tgCRM=— • Or  RG  a une  longueur  de  plus 


G M 

Kii;.  Sô-i. 


d’un  mètre  en  général,  GM  est  de  plusieurs  centimètres;  la  mesure  de 
ces  longueurs  est  fîicile,  et  c’est  avec  une  extrême  précision  que  la  va- 
leur de  sin  et  par  suite  la  valeur  de  /,  pourront  être  obtenues.  Les  r(V 


Digitized  by  Google 


DIFFRACTION. 


h57 


soauxsont  donc  parliculitTomont  propres  à la  détermination  des  valeurs 
de  ),  relatives  aux  différenls  rayons  du  spectre.  Ce  sont  eux  qui  ont 
donné  les  valeurs  auxquelles  on  peut  se  lier  avec  le  plus  d’assurance, 

La  mesure  de  S n’oITre  pas  de  diflicullé  et  même  en  général  l’ol»ser- 
vateur  n’a  pas  à s’en  occuper.  Le  réseau,  s’il  a été  fourni  par  un  cons- 
tructeur habile,  est  e.xact  à une  très-petite  erreur  prés.  C’est  en  suivant 
cette  méthode  que  Fraunhofer  a déterminé  pour  la  première  fois  les  lon- 
gueurs d’onde  des  rayons  correspondants  aux  principales  raiQsdu  spec- 
tre solaire.  Avec  des  réseaux  plus  parfaits,  M.  Mascart  a repris  les  me- 
sures de  Fraunhofer,  et  même  il  a déterminé  les  longueurs  d’onde  de 
plusieurs  raies  du  spectre  ultra-violet. 

1715.  Conlearn  dm  lames  mince*.  — I;CS  phénomènes  de  coloration 
que  l’on  apei'çoit  toutes  les  fois  qu’une  lame  transparente  très-mince  est 
soumise  à Faction  de  la  lumière  trouvent  leur  explication  dans  les  théo- 
ries qui  viennent  d’étre  établies. 

lîne  onde  lumineuse  atteint  une  surface  DI)  : les  rayons  lumineux  qu’elle 
donne  peuvent  être  normaux  ou  obliques  à BD:  nous  nous  contenterons 
de  traiter  le  cas  où  ils  sont  presque  normaux  ; 
nous  les  représenterons  un  peu  obliques,  tout  en 
ne  tenant  aucun  compte  de  cette  obliquité  dans 
le  raisonnement.  Le  rayon  AB  qui  arrive  à la  sur- 
face BD  se  réfracte  suivant  BC,  qui  est  presque 
sur  le  prolongement  de  AB:  BC  traverse  la  lame 
mince,  arrive  à la  seconde  surface,  se  rèflèchil 
suivant  CD;  enfin  il  sort  un  rayon  émergent  DF. 

.Mais  le  rayon  AB  ne  tombe  pas  seul  sur  la  sur- 
face; un  ravon  incident  voisin  A'D  tombe  en  D,  subit  les  mémos  modili- 
dations  dans  sa  route  que  AB  : en  particulier  il  .se  réfléchit  en  atteignant 
la  surface  BD,  comme  l’avait  d’ailleurs  fait  AB,  et  un  ravon  réfléchi  DK 
suit  une  direction  pri.se  également  par  le  rayon  (jui  a parcouru  la  route 
ABCDE.  Ces  deux  rayons  DK  vont  interférer.  Us  sont  parvenus  en  concor- 
dance aux  points  B et  1);  mais  le  premier  a parcouru  de  plus  que  le  se- 
cond le  chemin  BCD  = 2e;  e désignant  l’épaisseur  de  la  lame  mince. 

Donc  pour  les  valeurs  de  2e  égales  à 1,5,5,  7 fois  l’œil  situé  sur  le 

trajet  des  rayons  réfléchis  sera  dans  l'obscurité.  Au  contraire,  pour  les 

valeurs  de  2e  égales  à 0,2,  i,  G fois  7^,  on  doit  apercevoir  delà  lumière. 

1716.  Anneaux  coloré*.  — Nevvtou,  qui  le  premier  a étudié  le  plié- 
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nomènc  des  anneaux  colorés,  a adoplê  une  disposition  (pii  donne  d’une 
manière  permanente,  avec  le  même  appareil,  diverses  épaisseurs  de  la 

lame  mince.  11  lui  a suffi  de  poser  une  lentille  à 
courbure  de  très-grand  rayon  sur  une  plaque  de 
verre  réfléchissante  et  opaque  {fig.  836).  Entre  la 
lentille  et  la  plaque  se  trouve  interposée  une  lame 
d’air  d’épaisseur  croissante  à mesure  que  l’on 
s’éloigne  du  point  de  contact.  Si  l’on  envoie  de 
la  lumière  homogène  et  parallèle  sur  l’appareil, 
on  voit  apparaître,  autour  du  point  de  contact, 
des  anneaux  alternativement  obscurs  et  bril- 
lants. .Au  point  où  les  deux  verres  se  touchent  se  montre  une  tache  noire. 
En  appelant  d le  diamètre  2A1)  de  l’un  des  anneaux  et  r le  rayon  de  la 
face  BD  de  la  lentille,  l’èpais-seur  DG  de  la  lame  d’air  correspondante 

à} 

est  donnée  par  la  relation:  ^~DG(‘2r — DG)  ou  approximativement 

=2re.  Si  donc  on  connaît  det  r,  qui  sont  facilement  mesurables,  on  en 
conclura  la  valeur  correspondante  de  e. 

1717.  Lois  relative»  ù ecs  anneaux.  — - Avec  UIl  COUipas,  Ncwloil 
avait  mesuré  les  diamètres;  il  avait  trouvé  que  les  lois  des  variations 
étaient  pour  les  uns,  suivant  les  nombres  1,  3,  5,  7 ; pour  les  autres, 
comme  les  nombres  0,  4,  6,  8.  Mais  ce  sont  les  anneaux  brillants  qui 
occupent  la  place  que,  d’après  notre  théorie,  nous  aurions  assignée  aux 
anneaux  obscurs. 

Celte  opposition  entre  les  résultats  indiqués  par  la  théorie  et  ceux  que 
fournit  l'expérience  n’est  qu'apparente. 

Fresnel  a fait  voir  qu’à  la  réflexion  sur  la  seconde  surface,  une  perle 
d’une  demi-longueur  d’ondulation  avait  lieu  ; si  bien  qu’à  la  dilTérence 

(le  marche  2e,  il  faut  ajouter  ^ : on  retrouve  alors  les  lois  de  Newton. 

loi.  Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  brillants  consécutifs 
sont  entre  eux  comme  la  série  des  nombres  impairs; 

2'  loi.  Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  sont  entre  eux 
comme  la  série  des  nombres  pairs. 

L’influence  exercée  par  la  longueur  d’onde  de  la  lumière  employée  se 
montre  aussi  : les  carrés  des  diamètres  doivent  être  proportionnels  à la 
longueur  de  l’onde;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  en  raison  inverse  de  l’in- 
dice de  réfraction.  De  là  se  déduisent  immédiatement  les  deux  lois  sui- 
Viuites  : 


Fig.  856. 
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ô*  loi.  Les  carrés  des  diaiiiétros  des  anneaux  sont  en  raison  inverse 
des  indices  de  réfraction  des  substances  qui  forment  la  laine  mince. 

•4*^  loi.  Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  sont  en  raison  inverse 
des  indices  de  réfraction  des  rayons  homogènes  qui  leur  donnent  nais- 
sance, lorsque  la  lame  mince  reste  la  même. 

Cette  dernière  loi  explique  la  coloration  des  anneaux  obtenus  avec  la  * 
lumière  blanche,  anneaux  qui  résultent  de  la  superposition  de  ceux  qm* 
donne  chaque  rayon  homogène. 

La  troisième  loi  fait  comprendre  ce  qui  arrive  lorsque  l’on  introduit 
une  goutte  de  liquide  entre  les  deux  verres,  les  anneaux  se  serrent  d’au- 
tant plus  que  l’indice  de  réfraction  du  liipiide  est  plus  grand. 

1718.  Anneaux  obincrvéH  par  tranMmi«itlon.  — Si  la  lame  de  verro 
sur  laquelle  repose  la  lentille  est  transparente,  on  peut,  en  plaç^int  l’œil 
sur  le  trajet  de  la  lumière  qui  a traversé  les  deux  verres,  apercevoir  un 
système  d’anneaux  : ce  sont  les  anneaux  transmis.  Ils  suivent  les  mêmes 
lois  que  les  précédents,  mais  ils  alternent  avec  eux,  les  anneaux  obscurs 
occupant  la  place  des  anneaux  brillants  et  réciproquement.  Cela  s’ex- 
pliijue  par  rinterfércnco  des  rayons  qui  ont  directement  traversé  l’appa- 
reil et  de  ceux  qui  se  sont  réfléchis  deux  fois  intérieurement  dans  la 

lame  mince.  Dans  ce  cas,  la  perte  égale  à ^ que  produit  la  réllcxion  se 

répète  deux  fois,  la  pei’le  totale  égale  à>  est  donc  comme  nulle  s c'est  ce 
qui  e.xplique  raltcrnance. 
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Frcsncl,  qui,  le  premier,  a établi  par  des  expériences  très-nettes  le 
principe  de  rintcrtérence  des  ondes  lumineuses,  a aussi  démontré  que 
les  lois  de  la  réflexion  étaient,  comme  celle  de  la  propagation,  les  con- 
séquences de  ce  principe. 

1719.  Première  démonaCration  des  lois  de  la  réflexion.  — Fresiiel 
considère  une  onde  plane,  c’est-à-dire  qu’il  suppose  la  source  lumineuse 
située  à une  distance  infinie  du  miroir  plan  AB  (fig.  857).  La  surface  de 
Fonde  étant  figurée  par  GI,  les  perpendiculaires  FG  et  El  à cette  surface 
représentent  la  direction  de  deux  rayons  incidents;  cette  direction  étant 
comprise  comme  il  a été  dit.  Le  miroir  intercepte  cette  onde,  qui  atteint 
d’abord  le  point  G,  puis  les* divers  points  de  la  surface  AB  jusqu’en  D. 


Fig.  837. 
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D’après  le  principe  d lluyjiliens,  ces  points  ainsi  atteints  deviennent  des 
centres  nonveaiix  d’èbranlernenl,  et  des  ondes  splièrifpies  partent  de 
chacun  de  ces  points  comme  centre  et  se  propa{,^ent  en  tontes  directions; 
par  conséquent  elles  progressent  du  côté  du  miroir  d’où  arrive  l’onde 
incidente. 

Oi‘,  considérons  un  point  P assez  éloigné  pour  que  les  droites  (ÎK  et  DL 
(pii  ahouti-ssont  à ce  point  soient  parallèles.  Si  ce  point  P est  tellement 

choisi  que  ces  droites  fassent 
avec  la  normale  les  mêmes  an- 
gl(*s  (pie  les  rayons  incidents, 
il  est  facile  de  démontrer  que 
les  ondes  rénécliies  impriment 
des  vitesses  concordantes  à 
ce  point,  (pii  sera  éclairé  : les 
droites  GK  et  1)L  représenteront  les  rayons  réllécliis.  En  effet,  menons 
la  perpendiculaire  1)11  à la  droite  GK  ; les  triangles  rectangles  GID,  GIID 
sont  égaux  comme  ayant  l’hypoténuse  égale  et  tous  les  angles  égaux; 
donc  GH  = DI.  Los  mouvements  vibratoires,  concordants  en  1 et  en  G, 
arriveront  donc  en  P après  avoir  parcouru  : le  premier,  la  distance  GH, 
puis  la  distance  HP,  et  le  second,  les  distances  ID  et  DP  qui  leur  sont 
égales  ; les  rayons  concordants  en  G et  en  1 parviendront  ainsi  en  con- 
cordance au  point  P,  qui  paraîtra  éclairé.  Ce  que  nous  venons  de  dire 
s’applique  aux  mouvements  de  tous  les  points  tels  que  G',  du  plan  AB  ; 
car,  sans  autre  démonstratioir,  on  voit  que  si  l’on  mène  E'G'  et  G'K^ 
parallch's  aux  lignes  précédentes,  l’égalité  G'H'  = G'r  conduira  au  ré- 
.sultat  d(‘jà  obtenu. 

Le  point  P est  éclairé.  Tout  point  Q pris  en  dehors  de  ces  conditions 
restera  dans  l’obscurité.  En  effet,  menons  les  lignes  G/ù  D/,  allant  de  G 
et  D en  ce  point  Q.  La  longueur  Gli  sera  alors  différente  de  Dl,  et  l’on 
pourra  diviser  GD  en  parties  telles  que,  si  l’on  joint  les  points  do  divi- 
sion au  point  Q par  des  droites,  la  difléience  de  marche  comptée  à par- 
tir de  Gl  sur  deux  droites  (^onséciitivos  soit  (‘gale  à une  demi-longueur 
d’ondulation  ; les  vitesses  qui  parviendront  en  U se  détruiront  alors  deux 
à deux  connue  égales,  et  de  signes  (contraires,  sauf  un  faible  résidu  si 
la  division  laisse  un  reste.  Par  l’elTet  de  ce  lésidu,  un  peu  de  lumière 
peut  ])arvenir  en  Q;  Fresnel  a (calculé  exactement  quelle  était  son  inten- 
sité, et  l’a  trouvée  insensible. 

Le  raisonnenieni  qui  ju'écéde  a été  suivi  tout  entier  dans  le  plan  d’in- 
cidence. H faut  pour  la  démonstration  complète  des  lois  de  la  réflexion 
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prouver  (pril  n’y  a pas  de  lumière  hors  de  ce  plan;  c’est  ce  que  l’on  fait 
par  un  raisonnement  identique  à celui  qui  a servi  à recoiinaitrc  qu’au- 
cune lumière  n’èclairc  un  point  (juelconquc  pris  en  dehors  des  rayons 
tracés  comme  les  lois  de  la  réllexion  l’exigent. 

17^0.  ;%u(r<xdéinonM<ration  de»  nienie»  loi».— On  simplifie  beau- 
coup les  explications  en  mettant  à profit  les  raisonnements  antérieui’s; 
et,  par  surcroit,  on  arrive  à une  démonstration  plus  générale.  C’est  ce 
que  nous  allons  montrer. 

Soit  un  point  lumineux  S situé  devant  le  miroir  AB  {fig.  858);  soit  P 
un  des  points  qui  reçoit  la  lumière  rélléchie.  Considérons  les  dilTérents 
points  CKKG  de  la  surface  du  miroir  (pii  sont  ébranlés  par  les  ondes 
sphériques  venant  de  S;  ces  ondes  arrivent  en  ces  points  au  moment 
môme  où  elles  le  feraient  si  une  source  lumineuse  S',  symétrique  de  S 
•par  rapport  à AB,  existait  réellement,  et 
que  le  miroir  fût  supprimé.  Donc  ces  ébran- 
lements peuvent  être  considérés  comme 
émanant  de  S',  et  la  lumière  arrivera  en  P 
comme  sous  l’action  de  cette  source  S'. 

Or,  nous  savons  que,  dans  ce  cas,  la  lumière 
viendrait  en  P en  suivant  la  direction  S'  P 
qui  coupe  le  miroir  en  (1;  donc  elle  par- 
vient en  ce  point  P comme  si  elle  suivait 
la  direction  GP.  Ainsi  GP  est  un  rayon  ré- 
fiéchi,  et  SGP  est  la  route  suivie  par  le 
. rayon  incident  et  par  le  rayon  rélléclii,  comme  les  dèmonsti’ations  géo- 
métriques rétablissent. 

17;M.  Dlvcr»e»  particularité»  du  phénomène.  — Oïl  voit  (jUe  les 
rayons  réfiiVliis  sont,  sauf  l’intensilé,  exactement  dans  les  mêmes  condi- 
tions que  si  l’omle  incidente  était  remplacée  par  une  ondo  symétriijue, 
et  le  miroir  percé  d’une  ouverture  de  la  largeur  du  faisceau  (pii  tombe 
sur  la  surface  rélléchissante.  De  là  Kresnel  a conclu  qu’un  faisceau  ré- 
fléchi très-mince  offrirait  tous  h's  (laractéres  du  faisceau  lumineux  qui 
a traversé  une  fente  étroite  : la  réflexion  ne  serait  plus  régulière.  C’est 
ce  qu’il  a constaté  en  opérant,  dans  une  chambre  bien  obscure,  sur  une 
surface  rélléchissante  étroite  (juel’on  avait  obtenue  en  enlevant-par  un 
trait  très-fin  le  noir  de  fumée  sur  un  miroir  noirci  totalement  à l’a- 
vance. La  lumière  en  tombant  sur  la  partie  découverte  du  miroir,  mais 
non  entamée,  se  diffusait  au  delà  de  l’espace  où  elle  aurait  dû  se  li- 
miter par  la  réllexion  régulière. 

II.  36 
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Par  la  môme  lliéorie,  Fresnel  explique  rinfluence  du  poli.  Si  la  sur- 
face présente  des  aspérités  et  des  cavités  comparables  en  élévation  à une 
ou  plusieurs  longueurs  d’ondes,  les  mouvements  oscillatoires,  excités  à 
la  surface  des  aspérités  par  l’onde  incidente,  peuvent  ne  plus  être  con- 
cordants, dans  la  direction  de  la  réllexion  régulière,  av(;c  ceux  qui  sont 
excités  dans  les  profondeurs  des  cavités  voisines;  la  concordance  n’est 
qu’accidentelle,  elle  a tout  aussi  bien  lieu  on  deliors  du  rayon  réguliè- 
rement réfléchi.  Si  les  aspérités  .sont  en  très-grand  nombre,  irréguliè- 
rement distribuées  et  inégales  dans  leur  hauteur,  la  diffusion  de  la  lu- 
mière SC  fait  dans  tous  les  sens.  Nous  le  voyons  lorsque  la  lumière  frappe 
une  surface  dépolie.  Mais  dans  ce  cas,  on  voit  également  que  si  le  rayon 
incident,  d’abord  normal,  e.st  incliné  de  plus  en  plus,  la  réflexion  régu- 
lière a lieu  sous  une  inclinaison  déterminée.  La  lumière  parait  rouge 
lorsque  le  phénomène  de  la  réflexicm  géométricjue  commence  à s’uper-* 
cevoir  : ce  qui  ^montre  que  les  rayons  dont  la  longueur  d’onde  est  la 
plus  grande,  suivent  les  premiers,  la  loi  ordinaire.  Ce  fait  s’explique  par 
cela  seul  que  les  rayons  incidents  pénétrent  de  moins  en  moins  jus- 
qu’aux profondeurs  des  cavités  à mesure  que  l’inclinaison  est  plus 
grande  : ils  en  sont  empêchés  par  les  monticules  avoisinants.  La  ré- 
flexion devient  régulière,  parce  que  la  surface  est  comme  changée  en 
un  miroir  de  mieux  en  mieux  poli. 

1722.  Imperfection  nécessaire  des  miroirs.  — La  théorie  dc  la 


, réflexion  a conduit  enfin  à une  connaissance  plus  parfaite  de  l’effet  des 
miroirs  employés  dans  la  construction  des  instruments  d’optique  ; elle 
établit  une  limite  de  leur  puissance,  qui  est  bien  au-dessous  de  celle, 
que  l’optique  géométri(pie  leur  attribuait.  Un  miroir  sj)hériquc  con- 
cave, quelque  parfait  qu’il  soit,  donne  cl  doit  donner  pour  image  d’un 
point  lumineux  un  petit  cercle  lumineux,  bordé  d’anneaux 'Olternative- 
menl  brillants  et  obscurs.  Deux  points  lumineux  \oisins  ont  doué  leurs 
images  qui  empiètent  l’une  sur  l’autre  : il  se  fait  une  confusion  qu’au- 
cun appareil  ne  pourra  détruire,  qui  résistera  à toutes  les  amplifications 
dc  l’image,  et  empêchera  l’observateur  d’aller  jusqu’aux  derniers  détails 
de  l’objet. 

Contentons-nous  de  montrer  ce  fait  pour  les  miroirs  les  plus  par- 
faits, les  miroirs  paraboliques  dont  la  construction,  comme  nous  l’a- 
vons dit  (g  1612),  est  due  à Foucault. 

Un  point  lumineux  se  trouve  extrêmement  éloigné  : il  est  le  centre 
d'une  onde  sphérique  PU'  {fuj.  839),  tjui  peut  être  considérée  comme 
plane,  et  qui  tombe  sur  un  miroir  parabolique  dont  l’axe  est  dirigé 
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vors  le  point  liiiiiiiicux  en  question  : l’optique  j;ùoinêlrique  dit  que 
toute  la  lumière  converj(c  an  foyer  F du  miroir.  Cela  est-il  d’une  vérité 
absolue’/  Certes,  il  est  exact  de  dire  que  les  rayons  parallèles  à l’axe 
qui  vont  de  cette  onde  plane  PP'  au  miroir,  puis  se  réfléchissent  et 
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viennent  au  foyer,  ont  tous  parcouru  un  même  chemin,  et  que  les  vi- 
brations (jui  s’exécutent  concordantes  sur  PP'  arrivent  concordantes  en 
F.  Des  vitesses  toutes  é},^ales  et  prescpie  do  même  sens  s’accumulent 
pour  se  cornposeï'  en  uïjc  seule  qui  fait  accomplir  à la  molécule  d’éther 
située  en  F des  mouvements  vibratoires  d’une  amplitude  considé- 
rable. 

Mais  la  molécule  F n’oscille  pas  seule.  Sur  le  plan  perpendiculaire  à 
l’axe,  mené  par  le  point  F,  une  molécule  voisine  F'  est  animée  d’un 
mouvement  oscillatoire;  car  les  vibrations  transmises  par  Fonde  PP'  en 
ce  point  ne  sont  pas  en  désaccord  complet  entre  elles;  la  résultante  des 
vitesses  sera  même  très-grande  si  le  [)oinl  est  très-voisin  du  foyer.  Ainsi 
tout  autour  de  F se  forme  un  cercle  lumineux.  Toutefois,  à mesure  que 
l’on  s’éloigne  du  foyer,  la  résultante  change  de  valeur  : elle  diminue; 
on  conçoit  qu’à  une  distance  convenable  cette  résultante  devienne  nulle  : 
un  anneau  noir  enveloppera  alors  le  cercle  brillant.  Plus  loin  de  F, 
sur  le  plan  focal,  la  différence  de  marche  des  rayons,  provenant  do 
Fonde  PP',  cessera  d’étre  nulle;  d’où  un  nouvel  anneau  brillant.  Ainsi, 
en  théorie,  des  anneaux  nombreux  doivent  se  succéder.  Dans  la  prati- 
que, le  cercle  brillant  est  possible  à apercevoir  ainsi  que  deux  on  trois 
anneaux;  les  autres  sont  si  pâles  (ju’il  est  très-difficile  de  les  observer. 

Ces  explications  incitent  en  évidence  une  cause  <l’imperfection  sans 
remède,  que  porte  avec  lui  tout  télescope;  dlles  vont. nous  servir  à 
montrer  la  prodigieuse  perfection  à la(|uelle  arrive  le  travail  de 
Flutinme  lorsqu’il  est  bien  dirigé.  Dans  la  construction  de  ses  téles- 
copes (1012),  Foucault  parvient  à enlever  sur  la  surface  du  miroir  des 
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couches  dont  répaisseur  iic  dépasse  pas  quelques  cciiliémes  de  inilli- 
inèlre. 

Un  effet,  si  un  anneau  BU',  CC'  du  miroir  était  saillant  au-dessus  du* 
parabqloïde,  on  creusé  au-dessous  de  lui,  les  rayons  qu’il  rélléchit  arri- 
veraient au  lover  V en  discordance  avec  les  antres,  et  la  différence  de 
marche  seiait  égale  (avec  une  apprd.vimation  grossière,  mais  suflisante 
pour  le  cas  actuel)  à peu  pi‘és  an  double  de  l’élévation  ou  de  la  dépres- 

i 

sion.  Si  cette  dilTérence  atteignait  une  valeur  égale  à >,  c’est-à-dire  à 

0""",000"255,  la  lumière  rélléchie  par  cet  anneau  viendrait  détruire  en 
partie  celle  <jiii  a frappé  les  aiities  anneaux  du  miroir;  et  même  si  elle 
ne  descendait  pas  beaucoup  au-dessous  de  celte  (juantité,  il  y aurait  une 
perte  notable  de  l’intensité  lumineuse.  Le  travail  du  verre  doit  donc 
être  conduit  de  fa(;on  (jue  l’on  puisse  enlever  des  couches  successives 
dont  l’épaisseur  ne  dépasse  guère  quelques  cent-milliémes  de  milli- 
métré, et  de  façon  sui  tont  (juc  l’oji  puisse  presque  à chaque  instant  vé- 
rifier l’effet  produit.  Un  dix-milliéme  demillimétre  en  plus  ou  en  moins 
amène  déjà  un  effet  sensible. 

il'iü.  ¥l(e»Me  de  la  lumière  dan»  leN  différente  milieux.  — L’c.X- 

plicalion  de  la  réfraction  repose,  comme  les  précédentes,  sur  le  prin- 
cipe des  interférences;  mais  elle  exige,  en  outre,  la  connaissance  d’un 
fait  (jue  nous  n’avons  pas  encore  signalé  : la  vitesse  de  la  lumière  est 
différente  dans  les  différents  milieux.  Bans  le  vide,' dans  l’air,  elle  est 
plus  grande  que  dans  l’eau,  dans  le  vei  re;  en  un  mot,  que  dans  les  mi- 
lieux les  j)his  réfringents. 

Ce  fait  a été  jiendant  longtemps  à l’état  d’hypothèse.  Les  partisans  at- 
tardés de  la  théorie  de  l’émission  le  niaient,  car  leur  théorie  supposait 
un  phénomène  exactement  inverse.  L’expérience  a enfin  décidé,  grâce 
aux  ingénieuses  recherches  de  l'oncanlt.  La  théorie  de  l’émission  fut 
alors  déti  uitc  sans  retour,  et  la  théorie  des  ondulations  trouva  un  de 
ses  points  d’appui  les  j»liis  solides. 

il'2'k.  Expérience  «le  Foucault.  — C’ost  par  l’expérieilCe  dc 
l’oucanlt  (jne  nous  commeiuerons,  bien  que,  dans  l’ordre  historique, 
elle  soit  postérieure  à l’explication  dc  l'resnel.  L’appareil  du  mi- 
roir tournant  déjà  décrit  (HLS)  a fonrni  le  moyen  de  comparer  la  vi- 
tes.se  dé  la  lnn|iérc  dans  l’air  et  dans  l’eau.  Boni-  cette  exjiérience,  la 
tlisjtüsition  en  était  pins  simple  «pie  celle  dont  il  a été  parlé  : on  em- 
j)loyail  un  seul  miroir  concave  au  lieu  des  ciiH|  déjà  indiqués.  La  dé- 
viation dc  l’image  U produite  par  la  rotation  du  miroir  M peut  être  ob- 
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servéc^  nous  lo  savons,  (jnaml,  piitro  le  miroir  concave  cl  le  miroir 
tournant,  sc  trouve  üilerposêe  soit  nne  colonne  d’ean,  soit  nno  colonne 
d’air.  L’expérience  pourrait,  à la  n<!nenr,  être  réalisée  ainsi,  en  opé- 
rant .successivement  sur  l’can  et  sur  l’air,  mais  elle  se  trouve  singuliè- 
rement perfectionnée  si  l’on  cond)ine  les  deux  observalions  en  une 
seule.  De  chaque  côté  du  miroir  tournant  se  j)lacent  deux  miroirs  sphé- 


riques  concaves  symétriquement  placés  par  rapport  à la  ligne  MO;  de- 
vant l’un  d’eux,  on  dispose  une  colonne  d’eau.  Deux  images'déviées 
0',  0"  sc  produisent  alors  par  suite  de  la  rotation  du  miroir  M ; l’imo 
d’elles,  0',  correspond  à la  lumière  qui  chemine  à travers  l’eau  ; la  se- 
conde, 0",  correspond  ô la  lumière  qui  a suivi,  à travers  l’air,  un  che- 
min de  même  longueur. 

Ces  deux  images,  (pioiqiie  simultanées,  sc  distinguent  l’une  de  l’aulre 
par  un  artifice  simple.  L’un  des  miroirs  concaves  est  couvert  d’due  sub- 
stance opaque  qui  ne  laisse  qu’une  bande  horizontale  rénéchissanle  ; lo 
second  n’est  réHéchissant  qu’aux  jiarties  correspondantes  à celles  de 
l’autre  qui  sont  noircies.  Alors  de  l’image  0'  d’un  fil  vertical  tendu  sur 
l’ouverture,  on  ne  voit  que  le  milieu:  de  l’image  0",  on  aperçoit  la 
partie  supérieure  et  la  partie  inférieure.  L’expérience  montre  que  la  dé- 

’ I 

viation  la  plus  considérable  correspond  au  passage  de  la  lumière  dans 
l’eau;  elle  établit  donc  que,  dans  l’eau,  la  lumière  .se  propage  moins 
rapidement  que  dans  l’air. 

1725.  Expiicntîon  de»  IoIm  de  in  r<^frae<ion.  — Nous  allons  mainte- 
nant donner  la  raison  des  lois  auxquelles  obéit  le  rayon  réfracté;  mais. 
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comme  Fresnol,  nous  le  ferons  « en  ramenant  celte  explication  aux 
consiilérations  les  plus  simples  et  en  sacrifiant  A la  brièveté  les  dève- 
loppements  un  peu  compliqués  dans  lesquels  il  fiuidrail  entrer  pour 
donner  à la  démonstration  toute  la  généralité  et  la  rigueur  dont  elle  est 
susceptible.  » 

Sur  AH  snriace  de  séparation  des  deux  milieux  {fig.  841),  le  premier 
étant  l’air  et  le  second  l’eau,  la  surface  de  l’onde  GI  qui  arrive  peut  être 
considérée  comme  plane.  Les  ligties  FG  et  El,  perpendiculaires  A cette 
surface,  rej)iésenlent  les  rayons  lumineux  incidents.  L’ébranlement  qui 
se  produit  en  G,  lorsque  l’onde  atteint  la  surface  de  séparation  AB  des 
deux  milieux,  excite  doux  systèmes  d’ondes,  les  unes  revenant  dans  le 
premier  milieu  produisent  la  réflexion  déjA  étudiée,  les  autres  se  pro- 
pagent dans  le  second  milieu  cl  donnent  le  pliénomène  de  réfraction. 
L’onde  plane  GI  avance  avec  la  vitesse  de  la  lumière,  tous  les  points  de  G 
en  I)  sont  successivement  ébranlés,  et  une  série  d’ondes  sphériques  ayant 

leur  origine  sur  GH  se  propagent  au  delA  de 
AB  en  interférant  entre  elles.  A partir  du 
moment  où  Fonde  plane  a atteint  la  surface 
du  miroir  en  G,  elle  a employé  pour  arriver 
au  point  0,  c’est-à-dire  pour  parcourir  ID 
B un  temps  f,  et  l’on  a \ vt=  ID,  si  r repris 
sente  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l’air.  Dans 
le  môme  temps,  t,  la  lumière  animée  de  la 
vitesse  v'  pai  courra  dans  l’eau  un  espace 
v't  = GM.  Or,  portons  cette  longueur  GM 
dans  le  second  milieu  et  dans  le  plan  d’in- 
cidence, en  la  dirigeant  de  telle  sorte  qu’elle  soit  l’un  des  côtés  de  l'angle 
droit  d’un  triangle  rectangle  dont  l’iiypoténuse  soit  GD  ; alors  GM,  prolongé 
suivant  (îK,  ainsi  que  sa  parallèle  1)L  formeront  les  rayons  réfractés. 

En  effet,  les  mouvements  vibratoires  des  points  G cl  1 qui  sont  concor- 
dants en  G et  I inetlenl  le  même  temps  pour  arriver  en  un  point  P Irôs- 
éloigné,  situé  entre  les  parallèles  GK  cl  I)L.  lisent  tous  deux  A parcourir 
dans  l’eau  des  distances  égales  MP  et  HP;  en  outre,  l’im  a fait  dans  l’air 

un  chemin  II),  et  l’antre  doit  franchir  dans  l’eau  l’espace  GM  : ce  (ju’ils 
« 

font  tous  deux  pendant  le  même  temps  f,  ainsi  que  nous  venons  de  l’é- 
tablir. En  P arrivent  donc  A un  moment  quelconque  des  vitesses  qui  con- 
cordaient A une  époque  antérieure,  et  <pii  conspirent  A accélérer  le 
mouvement  de  la  imdôcule.  La  même  action  sera  exercée  par  tous  les 
points  de  Fonde  Gl.  Donc  P sera  un  point  éclairé. 
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Prenons,  au  contraire,  un  point  0 en  deliors  de  ces  rayons  et,  comme 
nous  ravonsdit  dans  l étude  de  la  réflexion  : en  ce  point,  les  interférences 
détruiront  les  vitesses  les  unes  par  les  autres,  en  ce  point  il  n’y  aura  pas 
(le  lumière. 

Le  chemin  suivi  par  le  rayon  réfracté  est  donc  trouvé  : il  est  repré- 
senté par  la  ligne  GK.  Les  lois  de  Descartes  en  découlent.  En  effet,  les 
triangles  rectangles  GID  et  GMD  donnent  Tun  ID  = GDsin IGD,  l’autre 

GM  =GDsin  GDM.  Divisons  terme  à terme,  il  vient  Or,  si 

l’on  mène  la  normale  eu  G,  on  voit  que  le  second  membre  de  cette  der- 
nière égalité  n’est  autre  que  tandis  que  le  premier  membre  est 


Donc  on  a,  quelle  que  soit  l’inclinaison  Le  rapport  des 

sinus  des  angles  d’incidence  et  de  rèllcxion  est  constant,  et  l’indice  de 
réfraction  n est  égal  au  rapport  des  vitesses  de  la  lumière  dans  le  vide 
et  dans  le  milieu  considéré. 

1726.  Imaffei*  donnéen  par  le»  lentille».  — La  question  des  images 
obtenues  par  les  lentilles  soulève  les  remarques  que  nous  avons  faites 
lorsqu’il  s’est  agi  des  miroirs.  Les  rayons  concordants  au  foyer  d’une 
lentille  aussi  parfaite  que  possible  forment  un  cercle  lumineux  (jui  est 
entouré  d’un  cercle  brillant  qu’environne  une  série  d’anneaux.  Comme 
le  pouvoir  des  miroirs,  celui  des  lentilles  est  donc  limité  par  la  confu- 
sion qui  naît  de  rempiétement  des  images  des  points  voisins.  Aucun  ar- 
tifice ne  peut  empêcher  un  pareil  défaut.  C’est  ce  qu’il  ne  faut  pas  perdre 
de  vue  quand  il  s’agit  du  perfectionnement  des  lunettes. 

1727.  Autre  exprcNNion  de  la  . lui  de,  réfraedon.  — La  loi  des 

sinus  qui  a été  trouvée  en  fonction  des  vitesses  v et  v*  de  la  lumière 
dans  les  deux  milieux,  se  transfoi  nie  en  une  autre  qui  contient  les  lon- 
gueurs d’ondulations  au  lieu  de  ces  vitesses.  La  longueur  de  l’ondula- 
tion ).  est  donnée  j>ar  les  formules  ^ ~ (128t)),  dans  laquelle  v désigne 

la  vitesse  de  la  lumière,  et  n le  nombre  d’oscillations  par  seconde  de  la 
moltîcule  vibrante.  Ce  nombre  ne  change  pas  quand  la  lumière  passe 

y' 

d’un  milieu  dans  un  autre,  on  a donc  pour  le  second  milieu  )/  = — 

* n 


d’où  l’on  déduit  = ^ = L’indice  de  réfraction  d’un  corps  est 
sm  r y > 

égal  au  rapport  des  longueui's  d’onde  dans  le  vide  et  dans  ce  corps. 
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1728.  Lps  niouvcmonts  vihr.'iloiros  qui  ronslituont  un  systùnip  d’ondos 
peuvent  s’exécuter,  dans  la  diretdion  même  de  la  propaj^alion  des 
ébranlements,  ou  bien  encore,  elles  peuvent  avoir  lieu  dans  un  plan 
perpendiculaire  à celte  direction.  Dans  le  premier  cas,  les  vibrations 
sont  dites  lonf,ntudinales,  dans  le  sejcond  elles  sont  dites  transversales.  Un 
son  émis  en  A,  se  propage-t-il  dans  la  direction  AB  (fig.  842);  une  nio- 

Â x iîP  Ti 

Fig.  S42. 

lécule  M effectue  des  vibrations  qui  la  déplacent  de  M'  en  M",  puis  de 
M"  vers  M',  en  la  maintenant  toujours  sur  AR;  les  vibrations  sont  donc 
lonifitudinales.  Mais  un  svstéme  d'ondes  se  forme-t-il  h la  surface  de 
l’eau,  en  parlant  de  A,  cl  ces  ondes  se  propagent-elles  dans  la  direction 

vt’ 

M- — 

A O 

Ml 

Fig.  S4.“. 


AB  {fig.  84.’j);  chaque  molécule  ébranlée  monte  et  descend  tour  à tour, 
suivant  M'M"  qui  est  perpendiculaire  à la  ligne  suivant  la(juelle  la  pro- 
pagation a lieu  : le  mouvement  vibratoire  est  alors  transversal. 

De  ces  deux  mouvements,  quel  est  celui  qu'exécutent  les  molécules 
d’éther  dont  les  vibrations  produisent  la  lumière?  Jusqu’ici  cette  ques- 
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lion  no  s’ost  pas  présentée  h nous;  car  la  solution,  quelle  qu’elle  soit, 
n’avait  aucune  importance  au  point  de  vue  des  phénomènes  qui  nous  ont 
occupés  dans  les  chapitres  précédents.  Que  les  vibrations  soient  longi- 
tudinales ou  transversales,  la  réllexiou,  la  réfraction,  les  interférences 
ne  se  conçoivent  pas  moins  bien  ; elles  sont  des  conséquences  de  tout 
mouvement  ondulatoire.  Mais  quand  il  s’est  agi  de  se  rendre  compte  de 
la  polarisation  de  la  lumière,  Fresnel  a été  conduit  à admettre  que  les 
oscillations  de  la  molécule  vibrante  avaient  lieu  perpendiculair-ement  à 
la  direction  des  ravons  lumineux. 

i729.  Direction  de«i  vibration»  d’un  rayon  polariflé.  — Voici  com- 
ment Fresnel  conçoit  un  rayon  AB  {ftg.  84i)  polarisé  dans  le  plan  PP'. 
11  admet  que  les  vibrations  des  molécules  d'éther,  qui  é l’état  de  repos 


Fig.  8-it. 


se  trouvent  sur  AB,  exécutent  des  vibrations  perpendiculairement  à celle 
droite  dans  un  plan  QQ',  normal  au  plan  de  polarisation  PP'.  Les  molé- 
cules by  Cy...,gy  clc.,  pac  exemple,  qui  se  seraient  trouvées  sur  AB  au 
repos  si  aucun  phénomène  lumineux  n’avail  eu  lieu,  occupent  à un  mo- 
irrent  donné  les  positions  h' y c',  d\  g' y etc.,  comme  le  montre  la  figure. 
A un  moment  suivant,  chaque  molécule  prend  le  déplacement  que  su- 
bissait la  précédente  antérieurement,  et  ainsi  la  courbe  des  déplace- 
ments chemine  tout  d’une  pièce,  de  A Vers  B,  avec  la  vitesse  de  la 
lumière. 

1730.  Expérience  A l’appui  de  cette  théorie.  — Fresnel  a justifié, 
cette  conception  par  des  expériences  entreprises  avec  Arago,  qui  ont 
prouvé  que  deux  rayons  de  lumière  polarisés  à angle  droit  ne  peuvent 
pas  interférer.  De  ces  expériences  nous  exposerons  la  plus  simple’. 

L’appareil  d’interférence  qui  a été  choisi  est  celui  des  deux  ouvertures 
d’Young,  qui  donne,  ainsi  que  nous  l’avons  vu,  les  franges  de  l’appareil 
des  deux  miroirs.  Fresnel  et  Arago  reconnurent  rinRuence  qu’exerce  la 
polarisation  primitive  des  rayons  lumineux  sur  les  interférences  de  ces 
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rayons, ‘en  plaranf  un  polariseiir  derrière  cliacune  des  fentes.  Deux  piles 
de  glace  bien  idenlitjucs  étaient  formées  d’une  même  pile  coupée  en 
deux  moitiés  ; chacune  d’elles  recevait  sous  l’angle  depolarisation  la 
lumière  (jui  avait  traversé  l’ouverture  correspondante,  et  ainsi  les  deux 
faisceaux,  en  interférant,  étaient  polarisés,  sans  que  rien  fût  changé  à 
leur  diflérence  de.  marche,  puisque  tous  deux  avaient  cheminé  dans  des 
milieux  réfringents  identiques.  Fresnel  et  Arago  ont  constaté  que  les 
franges  se  montraient  trés-nettes  quand  les  faisceaux  étaient  polarisés 
dans  le  même  plan  ; et  que  jamais  les  franges  n’apparaissaient  quand 
les  faisceaux  étaient  polarisés  dans  des  plans  perpendiculaires. 

1751.  Théorie.  — La  théorie  de  Fresnel  explique  ce  résultat.  Soit  en 
effet  G 845)  un  point  de  l’écran  KE',  que  les  deux  rayons  qui  vont  in- 


terférer viennent  rencontrer  normalement.  Si  les  deux  rayons  sont  pola- 
risés dans  un  même  plan,  dont  la  trace  soit  PP',  les  deux  monvemen*ts 
vibratoires  de  ces  rayons  s’exécutent  suivant  AA'  qui  est  perpendiculaire 
à PP'  ; et,  selorï  qu’il  y aura  concordance  ou  discordance  entre  ces  mou- 
vements, il  se  j)roduira  un  renforcement  ou  une  extinction  de  lumière. 

I.ps  deux  ])lans  de  polarisation  sont-ils  é angle  droit  {fig.  840)?  Les 
vibrations  s’exécutent  alors  dans  les  directions  rectangulaires  AA' et  BB', 
et  (|u’il  y ait  concordance  conq)lète  on  discordance  absolue,  jamais  le 
mouvement  de  la  molécule  (Féther  uesera  annulé.  Dans  le  premier  cas, 
les  (leux  mouvements  se  composeront  en  un  seul  suivant  DD'  ; dans  le 
second  cas,  il  y aura  mouvement  circulaire  continu. 

Il  est  évident  d’ailleurs  que  les  vibrations  longitudinales  ne  pourraient 
p.is  rendre  coin|)le  de  j)areils  faits. 

175'2.  Loi  de  .VlaluM.  — Son  explication  par  la  théorie.  — Cette 
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théorifi  mid ■ compte  de  la  loi  de  Maliis,  que  nous  avons  énoncée 

Cé  iO'VJ)- 

Un  rayon  de  lumière  polarisée  marche  normalcinenl  à la  face  d’entrée 
d’un  cristal,  et  sort  par  une  autre  face  parallèle  à la  première.  Le  plan 
de  la  section  principale  XX'  (/iff.  S 17)  et  le  plan  de  polarisation  PP' 
font  lin  angle  «.  Le  rayon  polarisé  d’intensité  1 se  divise  alors  en  deux 
autres,  run  ordinaire  d’intensité  /^c,;  raulre  extraordinaire  d’intensité  b(. 
Malus  a trouvé  que  l’on  avait  : 


Ik  = I COS'  X 


I siii®  «. 


Voici  l’explication  do  Fj  csnel.  Soit  à un  instant  quelconque,  CA  la  vi- 
tesse de  la  molécule  vibrante  dn  rayon  incident:  remanpions  (pie  CA  est 
perpendiculaire  à PP'.  Celle  vitesse  peut, 
d’après  les  principes  de  la  mécani([ue,  être 
décomposée  en  deux;  l’une  CI)==CA  sin  a 
dirigée  suivant  XX'.  l’antre  CIÎ  = CA  cos  a 
suivant  la  perpendiculaire  à XX'.  Cette 
décomposition  possible  enlbéorie,  Fresnel 
est  conduit  par  la  vue  du  phénomène 
même  à admettre  qu’elle  s’elTectue  réelle- 
ment, lorsque  la  vibration  arrive  an  cris- 
tal. La  vitesse  CA  cos  a,  qui  est  dirigée, 
perpendiculairement  à la  section  prin- 
cipale, est  relative  au  rayon  ordinaire, 
l’autre  CA  sin ‘a  an  ravon  extraordinaire. 

Mais,  d’après  le  |)rincipe  des  forces  vives.  Faction  exercée,  l’intensité, 
est  proportionnelle  an  carré  de  la  vitesse;  on  a donc  : 


M 


I = M/.\( 

on  en  substituant  : 


= mAC*  cos'*  X l>c  = sin*  a, 


TT.S 


l'a  = I cos*  X />«  = I sin*  a 


tVoo.  Rayon  de  lumière  naturelle.  — Cette  théorie  de  la  lumière 
polarisée  nous  fait  concevoir  l’idée  que  nous  devons  nous  former  d’un 
rayon  de  lumière  naturelle.  Un  rayon  de  lumière  naturelle  est  produit 
par  des  vibrations,  qui  sont  toujours  normales  an  rayon,  mais  qui  s’exé- 
cutent dans  des  directions  sans  cesse,  variables.  Les  changements  de  di- 
rection sont  extrêmement  ra|)ides,  et  l’œil  armé  d’un  analyseur  ne  peut 
distinguer  aucun  phénomène  d’extinction  de  lumière,  à cause  de  la  per- 


V 
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sistance  el  (Ifi  la  siiporposition  dos  improssions;  les  variations  d’intensité 
sont  dissimulées;  tout  se  mêle  dans  nn  ensemble  indécomposable. 

t75i.  Polnrlnatlon  rotatoire.  — Fresnel  a aussi  expliqué  la  polari- 
sation rotatoire.  Il  a montre  qu  elle  s elToctuait  par  une  décomposition 
de  vitesse  déduite  des  Ibéorenies  de  la  mécanique,  décomposition  que 
son  ^énie  lui  a fait  concevoir,  et  il  a trouve  iiioven  de  vérifier  que  les 
pbénomènes  physiques  étaient  bien  réellement  tels  qu’il  se  les  était 
figurés. 

1/55.  Théorèmes  préliminaires. — Un  mot  d’abord  sur  les  théo- 
rèmes de  mécanique  qui  vont  être  utilisés. 

Une  molécule  dont  la  position  d’équilibre  est  en  M,  est  sollicitée  par  un 
ensemble  d actions  tel  que  sous  leur  infiuence  elle  décrirait  indéfiniment 
et  d’un  mouvement  uniforme  une  circonférence  dont  M est  le  centre;  le 

sens  du  mouvement  e.st  indiqué  par  la  flèche.  .\ux 
temps  0, 1 , 2, 3,  etc.,  cette  molécule  serait  parvenue 
aux  points  A,  B,  C,  D,  etc.  D’ailleurs,  par  l’effet 
d’autres  causes  cette  molécule  aurait  parcouru  la 
même  circonférence  avec  la  même  vitesse,  mais  en 
sens  contraire;  si  bien  que  si  l’on  prend  AB'  = AB, 
AC/  = AC,  etc.,  la  molécule,  sous  l’influence  de  ces 
causes  nouvelles,  serait  au  temps  0, 1,2, 5,  etc.,  par- 
venue aux  points  A',  B',  C',  l)',etc.  On  demande  quelle 
sera  la  position  de  la  molécule,  lorsque  l’ensemble 
des  deux  systèmes  de  causes  agiront  simultanément. 
Au  temps  0,  d’après  le  j)rincipe  de  l’indépen- 
dance de  l'effet  des  forces  simultanées,  la  molécule  se  trouvera  sur  le 
prolongement  de  MA  au  point  N distant  de  M d’une  longueur  2 MA  ; au 
temps  1 la  position  dô  la  molécule  sera  à l’extrémité  D de  la  diagonale  du 
losange  construit  sur  MB  et  MB',  cette  extrémité,  par  une  raison  de  sy- 
métrie, se  trouve  être  un  point  de  MN;  de  même  au  temps  2,  la  molécule 
se  placera  sur  un  autre  point  de  MN,  et  ainsi  le  mouvement  résultant 
sera  un  mouvement  vibratoire  qui  s’effectuera  sur  la  ligne  NN'.  La  loi 
de  ce  mouvement,  on  peut  le  reconnaître,  sera  d’ailleurs  donnée  par  la 

formule.r=a  cos  27t  - dans  laquelle  x désigne  la  distance  de  la  molé- 

T 

cule  au  point  .M,  a une  constante  égale  à MN,  t le  temps  actuel  et  t la 
durée  d’une  oscillation.  C’est  la  loi  môme  de  l’oscillation  d’une  molé- 
cule d’éther  faisant  partie  d’un  rayon  de  lumière  polarisée. 

Réciproque.  — Le.  mouvement  vibratoire  d’une  molécule  d’éther  ap- 
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partoiianl  à un  rayon  do  luiniôro  polarisée,  peut  être  récipi’ocjuenuMit  dé- 
composé cil  doux  inouveinonls  circulaires  uuironnes.  Les  points  de  ren- 
contre et  de  ces  rnouvenienis,  étant  pris  sur  la  ligne  i\N'  (juc 
décrit  réellement  la  molécule  oscillante. 

1730.  .ippiication  de  ce**  (hcorétucN.  — Cottc  coiujiosition  et  cette 
décomposition  de  mouvements  (juc  l’on  conçoit  en  mécanique  ifilionnel le, 
■ Fresiiel  a pensé  (|ue  tout  se  passait,  conwiesi  elles  s’elTectuaient  véritable- 
ment lorsqu’un  rayon  de  lumière  polarisée  traverse  (fig.  8i9  et  850)  un 
milieu  doué  du  pouvoir  rotatoire.  Selon  lui,  à l’entrée  dans  ce  milieu,  la 
vibration  rectiligne  MM'  du  rayon  qui  progresse  de  avers  / dans  le  sens  de 
la  lléche  Ssc  change  en  deux  mouvements  circulaires  AIÎCD,...  A'Ii'C'D'... 


Chacun  de  ces  deux  mouvements  se  communique  de  molécule  à molé- 
cule, successivemeut  aux  molécules  d’éther  a,  />,  c,...,/,  mais  avec  une 
vitesse  diflércnte  dans  la  direction  de  la  propagation  «/.  Par  l’eflet  de  la 
communicatiou  du  premiei’  mouvement  vibratoire,  la  molécule  a tourne 
toujours  suivant  la  circonférence  1 et  transmet,  sur  la  circonférence  2, 
son  déplacement  circulaire  à la  molécule  b qui  la  suit;  c pa^rcourt  la 
circonférence  T),  et  ainsi  des  autres.  11  en  serait  de  même  du  second  mou- 
vement circulaire.  Ainsi  se  trouvent  constitués  deux  ravons  lumineux  : 
les  molécules  a,  b,  t*,...,/  du  milieu  sont  comme  animées  de  deux  mou- 
vements siibullanés,  suivant  les  circonférences  i,  2,  2,...,  15,  mais  le 
rayon  dont  la  vibration  s’exécute  dans  le  sens  AHCD  se  propage  plus  ra- 
pidement de  a vers  / que  le  rayon  dont  la  vibration  a lieu  dans  le  sens 


AH'd'I»’.  1)0  là  il  résulte  que  la  nioléaile  / occuperait  à un  instant  donné 
la  position  K,  {fig.  840  et  85t),  qui  se  trouve  sur  la  j:énératrice  Kl’,  pas- 
sant j»ar  le  j)oint  K,  si  le  premier  nionveinent  circulaire  existait  seul; 
tandis  que  par  suite  de  la  pro|)agation  moins  rapide  dn  mouvement  cir- 
culaire qui  cai  actérisc  le  second  rayon,  le  même  point  ne  serait  sollicité 
qn’à  prendre  la  position  C/,  correspondante  an  point  (/.  En  conséquence, 
cette  molécule  /,  par  In  composition  des  inonvementscircnlaires,  prendia 
le  mouvement  rectiligne  NN'  qui  n’est  pas  parallèle  à MM';  le  plan  de 
polarisation  a changé.  Dans  l’exemple  que  représente  la  ligure,  la  rota- 
tion du  plan  de  polarisation  s’est  elTectuée  de  gauche  à droite.  Elle 
s’eiïectue,  de  droite  à gauche,  lorsijue  le  mouvement  AB'C',  mouvement 
direct,  se  propage  plus  rapidement  que  le  mouvement  ABC. 

17o7.  Preuve  expérimentale.. — Ces  deux  rayons  circulaires,  Fresnel 
a été  conduit  à les  imaginer  pour  les  besoins  de  l’explication.  Sont-ils 
réellement  existants?  Fresnel  a prouvé,  du  moins,  (pie  tout  se  passait 
comme  s’ils  existaient  réellement.  Il  a réussi  à les  séparer.  Dans  ce  hut, 
il  a prolilé  de  leur  inégale,  vitesse  et  obtenu  leur  séparation  par  voie  de 
réfraction.  Il  a fait  constituer,  dans  ce  but,  un  parallélipipéde  de  quartz 
avec  trois  prismes  ADl’.,  DAB,  EAC  «loiit  la  ligure  8o2  représente  une  sec- 


lion  faite  perpendiculairement  aux  arêtes.  Ce  parallélipipéde  est  droit  et 
les  axes  de  chacun  des  trois  prismes  sont  dirigés  suivant, une  même  di- 
rection perpendiculaire  à la  face  DB.  Ils  différent  entre  eux,  non-seule- 
ment par  leur  forme,  mais  surtout  par  cette  particularité  que  le  quartz 
ABC  possède  le  pouvoir  de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation  de  droite 
à gauche,  tandis  que  les  deux  autres  produisent  une  action’iuverse. 

De  là  il  suit,  si  la  théorie  de  Fresnel  est  vraie,  qu’un  rayon  polarisé  F 
(pii  enlnf [)er[»endiculairenient  à la  face  BD  se  décompose  en  deux  rayons 
(jui  cheininent  suivant  la  même  direction  Fil,  mais  avec  des  vitesses 
dinéreiiles  V et  v;  ces  doux  rayons  arrivés  à la  face  AB  se  séparent,  car 
ils  tombent  sur  celle  face  en  faisant  le  même  angle  i,  et  le  premier,  qui 
cheminait  avec  la  Nilesse  V,  rencontre  un  milieu  où  il  ne  peut  s’avancer 
qu’avec  la  vitesse  v ; l’angle  de  réfraction  r correspondant  sera  moindre 
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que  l’anjjle  tl’incidcncc  ; pour  le  secoiul  rayon,  l’inverse  a lieu.  Fresnel 
a prévu  que  la  séparation  des  deux  rayons  devait  être  faible;  il  a dis- 
posé le  troisième  prisme  EAC  pour  l’augmenler;  et  à la  sortie,  elle  s’ac- 
croît encore.  Un  rayon  qui  a pénétré  dans  le  cristal  en  suivant  l’axe,  doit 
donc  donner  deux' rayons  réfractés,  contrairement  à ce  (pii  arrive  pour 
les  cristaux  qui  ne  jouissent  pas  du  pouvoir  rotatoire. 

L’expérience  s’accorde  pleinement  avec  ces  prévisions  théoriques  et 
les  conlirme. 


COU(.EUR$  PRODUITES  PAR  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE 


i758.  CoalearN  fonrnlcN  par  la  lumière  polariNée.  — Arago  a,  le 
premier,  signalé,  en  1811,  les  faits  suivants  : quand  un  faisceau  de  lu- 
mière blanche  HC  {fhj.  855),  polarisée  par  un  polariseur  quelcomjne  P, 
a traversé  une  lame  mince  L parallèle  à l'axe,  appartenant  à un  cristal 
biréfringent,  et  qu’on  l’étudie  ensuite  avec  un 
analyseur  quelconque  A,  un  prisme  de  spath, 
par  exemple,  on  reconnaît  que  les  deux  images 
fournies  par  le  spath  sont  colorées»  de  teintes 
complémentaires.  Dans  les  points  où  les  images 
se  superposent  en  partie,  la  teinte  résultante 
est,  en  effet,  parfaitement  blanche.  Le  mica, 
le  sulfate  de  chaux,  le  quartz  donnent,  dans  ces  conditions,  des  cou- 
leurs qui  dépendent,  pour  chacpie  substance,  de  l’épaisseur  employée 
etdç  rinclinai.son  des  rayons  sur  la  surface  de  la  lame.  Au  delà  d’une 
certaine  limite  d’épaisseur,  limite  qui  est  variable  pour  cha(|.ue  corps, 
toute  coloration  disparaît.  Les  couleurs  sont  surtout  trés-vives,  quand  la 
lame  est  très-mince. 

Quand  la  section  principale  de  ranaly.seur  est  rendue  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon  incident,  et 
qu’on  fait  tourner  sur  son  support  la- lame  cristallisée  autour  du  rayon' 
lumineux  polarisé  (pii  lui  demeure  periiendiculaire,  on  iwonnait  que 
dans  quatre  positions  il  ne  se  produit  qu’une  seule  image  blanche;  c’est 
quand  la  section  [irincipale  de  la  lame  est  clle-rnéme  parallèle  ou  per- 
pendiculaire à celle  de  l’analyseur. 

17511.  Théorie  de  FrcMnel^  — Aellon  de  la  lame  mince.  — Ccs  faits 
curieux  ont  été  étudiés  par  Fresnel,  qui  en  a donné  la  théorie.  Il  a mon- 
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tré  (|iic  chaque  rayon  soit  ordinaire,  soit  extraordinaire  est,  à la  sortie 
de  l'analyseur,  composé  de  deux  rayons  qui  interfèrent  par  suite  d'une 
dilîôrence  de  marche  : les  couleurs  résultent  de  ce  que  les  interférences 
ne  font  pas  subir  aux  divers  éléments  de  la  lumière  blanche  un  chan- 

geinent  d’intensité,  dans  les  mêmes  pro-  | 
portions.  ! 

l’n  rayon  de  lumière  homogène  BC  {fig. 

853)  qui  passe  à travers  le  polariseui’  P 1 

n’arrive  sur  la  lame  mince,  taillée  paral- 
lèlement à l'axe  qu’après  avoir  été  pola- 
risé dans  le  plan  PP'  {fig.  85i),  ce  qui  si- 
gnilie  que  ses  vibrations  normales  à ce 
rayon  s’exécutent  dans  la  direction  CA 
perpendiculaire  au  plan  PP'.  Dés  qu’il  pé-  j 

nètre  dans  la  lame  L,  dont  l.’axe  est  dirigé  ' 
Fifc'.  8;>i.  . suivant  X\',  il  se  divise  en  deux  rayons 

polarisés  à angle  droit  dont  les  vitesses  de  vibration  sont  CD  et  CB, 
comme  nous  l’avojis  déjà  dit  (1732).  Ces  deux  rayons  traversent  la  lame 
mince,  l’un  comme  rayon  ordinaire,  l’autre  comme  rayon  extraordi- 
naire. A leur  entrée,  tous  deux,  [)rovenant  d’un  môme  rayon  incident, 
étaient  en  concordance  de  marche  t à la  sortie  tout  est  changé;  car  leur 
vitesse  de  propagation  n’est  plus  la  même;  ils  n’ont  pas  mis  le  même 
temps  à passer  de  la  première  face  à la  seconde.  L’un  est  en  avance  sur 
l’autre  d’un  certain  nombre  d’ondulations  et  de  fractions  d’ondulation. 

1740.  Effet  de  i’an«i:»Hear. — Bien  qu’cnlre  ces  deux  rayons  qui,  dans 
le  prolongement  de  BC  (fig.  853) , cheminent,  sans  se  séparer  sensiblement, 
il  existe  une  dilTérence  de  marche,  ils  ne  peuvent  pas 
interférer,  parce  qu’ils  sont  polarisés  dans  deux  plans 
perpendiculaires  entre  eux  (1730).  L’analyseur  ramène 
leurs  éléments  dans  le  même  plan  de  polarisation.  j 

En  elTet,  il  agit  sur  chacun  d’eux,  comme  la  lame  | 

mince  sur  le  ravon  incident.  La.vitcsse  CD  de  la  vibr;  - ' 

« 

tion  ifig.  855)  se  décompose  en  deux,  dont  l’une  est 
dirigée  suivant  la  section  principale  de  l’analyseur  que 
j’appellerai  OQ' ; l’autre  CC  normale  à cette  section; 
la  vitesse  de  vibration  CB  se  décompose  de  même.  Dés 
l’entrée  dans  l’analyseur,  il  existe  donc  suivant  (jQ'  deux  vibrations  : 1a 
première  provient  de  la  linniôre  qui  a traversé  la  lame  mince  comme 
^ rayon  ordinaire;  et  la  seconde,  de  celle  qui  l’a  traversée  comme  rayon 
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cxlraordinairo;  ces  doux  vibrations  ne  sont  pas  concordantes,  elles  inter- 
fèrent : une  clarté,  |)lus  on  moins  vive,  selon  la  dilïèrence  de  marche, 
éclaire  l’image  extraordinaire  qui  en  résulte.  La  composition  de  l’image 
ordinaire  çst  analogue.  • 

1741.  Clarté  de»  dcnx  imni;e».  — (les  deux  images  n’oiit  pas  le 


môme  éclat;  car,  dans  la  décomposition  eflectnéc,  la  vilesse  CI)  n’a  pas 
donné  deux  composantes  égales  suivant  la  droite  Ql/  et  suivant  la  nor- 
male à cette  droite;  la  vilesse  CB  non  plus;  les  deux  rayons  émergents 
sont  donc  composés  d’éléments  distribués  en  proportions  toutes  diffé- 
rentes; de  là  vient  leur  différence  d'éclat. 

Ces’deux  rayons  renferment  d’ailleurs  en  eux  toute  la  lumière  inci- 
dente ; cola  est  évident  : car  ce  n’est  (pie  par  des  Iranslormations  ou  des 
coininunicalions  de  mouvement  que  le  rayon  incident  a donné  naissance 
aux  deux  rayons  émergents;  aucune  pei’te  de  force  vive  (2me*)  n’est 
possible;  la  somme  dos  intensités  est  donc  égale  à rintensité  du  rayon 
incident. 

1742.  Couleur»  coiiiplcnientaire»  de»  inianfc».  — Un  rayon  dc  lu- 
mière blaiiclie  vient-il  à atteindre  le  polariseur'/ Chaque  rayon  homo- 
gène est  soumis  aux  transformations  que  nous  venons  de  faire  connaitre. 
Tous  subissent  les  mômes  modifications;  les  (mmposanlcs  des  vitesses 
suivant  QQ'  et  suivant  la  normale  CE  varient  dans  le  rapport  de  la  vitesse 
primitive  que  la  vibration  possède  dans  la  lumière  blanche,  et  les  images 
obtenues  seraient  blanches,  n’était  celle  circonstance  que,  pour  les 
divers  rayons,  la  différence  de  marche  ii’esl  pas  la  même.  D’après  la 
théorie  de  la  réfraction,  en  effet,  la  vitesse  de  propagation  du  rayon  or- 
dinaire et  celle  du  ravon  extraordinaire  à rinlérieur  de  la  lame  mince 

«> 

dépendent  dc  la  couleur  de  ces  rayons,  et  les  intensités  relatives  des 
rayons  diversement  colorés  émergeant  de  l'analyseur,  iulensilés  ipii  dé- 
pendent des  différences  de  marche,  ont  des  valeurs  tout  autres,  selon  la 
longueur  d’onde  delà  lumière  que  l’on  (Considère. 

Chacune  des  images,  l’image  ordinaire,  par  exemple,  renferme  une 
fraction  inégale  dos  couleurs  qui  composent  la  lumière  blanche  inci- 
dente ; le  mélange  (pu  s’effectue  produit  une  image  colorée.  Quant  à 
l’image  extraordinaire,  que  reiiferme-l-elle?  'Toute  la  lumi(>re  qui  ne 
constitue  pas  la  première  ; elleenest  donc  la  couleur  comphunentaire. 

1743.  Pourquoi  la  lame  doii-eiie  ifetre  mince? — Chaque  ravou  vrai- 
ment simple  du  spectre  solaire  a une  longueur  d’onde  invariable  quand 
il  chemine  dans  le  môme  milieu;  mais  ce  (pie  rimperfection  de.  notre 
œil  nous  conduit  à appeler  une  couleur  du  spectre  se  compose  en  réa-^ 


37 


II.  . 


578 


OI'TKJIK. 

lilé  (le  ravons  dilTérciils  dont  la  loiiijneur  d’ondo  inovoiine,  éüale  à 
0“"*’, 000(120,  varie, de  0"*'", 000045  à 0""", 000590,  si  l’on  va  du  bord  ex- 
trême du  spectre  au  rouge  orangé. 

Cette  reinan|Uc  explique  pounjuoi  la  laine  cristalline  doit  avoir  une 
faible  épaisseur.  En  effet,  si  la  lame  est  mince,  la  différence  de  marche 
sera  à peu  près  la  même  pour  les  divers  rayons  (lui  composent  une  même 
couleur,  le  rouge,  par  exemple,  et  rien  de  ce  que  nous  avons  dit  n’esl 
à modifier.  Mais  si  la  lame  est  épaisse,  si  la  différence  de  marclie  des 
rayons  extrêmes  est  un  nombre  considérable  de  longueurs  d’ondulation, 
tel  que  10,000,  qui  correspond  au  nombre  d’ondulations  qui  se  comp- 
tent dans  une  lame  d’air  épaisse  de  6""", 20,  alors  la  valeur  de  la'diffé- 
rence  de  marche  pour  les  autres  rayons  rouges,  différence  qui  s’obtient 
en  divisant  0,20  par  la  longueur  À relative  au  rayon  considéré,  passera 
par  toutes  les  grandeurs  possibles.  On  peut  le  voir  en  faisant  la  division 
de  G"'"', 20  par  toutes  les  valeurs  de),  depuis  0,000  590  jusqu’à  0,000  020. 
Chaque  image  ordinaire  ou  extraordinaire  contiendra  des  rayons  rouges 
dans  des  proportions  telles  que  les  suivantes  : 

0,001  0,002  0,003  

et  ainsi  jusqu’à  l’iinité;  ces  projiortions  étant  relatives  chacune  à un 
rayon  rouge  de  longueur  d’onde  particulière.  De.  même,  chaque  image 
violette  renferme  du  violet  dans  ces  mêmes  proportions  : 

0,001  0,002  0,003  

et  ainsi  des  autres  couleurs. 

■Le  premier  millième  de  chacune  de  ces  couleurs  se  réunissant,  du 
blanc  se  produit,  les  Ü, 002  également,  et  ainsi  de  suite;  l’image  formée 
par  la  réunion  de  tout  cet  ensemble  sera  donc  blanche  elle-même. 

4744.  Ca»  particuliers. — Examinons  maintenant  quelques  cas  jiarti- 

N 

culiei’s.Le  polariseur  est  une  tourmaline  de  coloration  peu  intense,  taillée 
parallèlement  à son  axe  .\A',  ou  bien  un  prisme  de  .Xicol,  ou  elicore  un 
système  incolore  jouant  le  même  rôle  : le  rayon  extraordinaire  seul  passe 
et  ses  vibrations  s’exécutent  suivant  cette  ligne  .\A'.  Disposons  l’axe  de 
la  lame  mince  parallèle  à cette  même  ligne  : la  vitesse  AA'  sera  trans- 
mise sans  décomposition  à l’analyseur  <pii.  recevant  un  rayon  polarisé, 
le  divisera  en  deux  rayons  suivant  la  loi  de  Malus.  En  jiarticulier,  si  l’a- 
nalyseur est  une  tourmaline  ou  un  prisme  deiNicol  dont  l’axe  se  trouve 
dans  le  plan  des  deux  précédents,  le  rayon  émergent  aura  l’inlensitédu 
rayon  incident.  Le  phénomène  n'est  pas  dilïêrcnl  quand  l’axe  delà  lame 
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mince  esl  pcrpendicuhiire  à ceux  dos  lourmalinos;  sculcmeiil  le  rayon 

[tasse,  à travers  celfo  lame,  comme  ravon  ordinaire. 

» * ^ ^ • 
l*ar  des  raisons  semblables,  le  rayon  émergent  sera  éteint,  si  Taxe  de 

la  tourmaline  servant  d’analyseur  est  à angle  droit  avec  celui  du  pola- 
liscnr.  Ainsi  tonte  lumière  est  interceptée,  (jnand  les  axes  des  tourma- 
lines sont  croisés,  et  (|ue  la  lame  mince  a son  yxe  perpendiculaire  ou 
parallèle  à l’nn  de  ces  axes.  • 

1 7-i5.  Criwtaiix  tnilléM  perpendlculalremeat  à l’axe.  — Expérience» 
avec  la  lumière  conver^i'iiie.  — Cette  théorie  explique  Ics  anueaux 
colüi'és  et  les  croix  noires  ou  blanches  que  l’obscrva- 
lenr  aperçoit,  lorsque  plaçant  prés  de  l’œil  le  système 
des  deux  tourmalines,  il  interpose  une  plaque  d’un 
cristal  taillé  iierpendiculairemenl  à l’axe  AA'  i/îg.  857). 

La  portion  visible  du  faisceau  incident  forme  alors  un 
cône  lumineux  dont  le  sommet  est  sur  la  pupille. 

Quand  les  tourmalines  ont  leurs  axes  croisés,  un  svs- 
U'‘ine  d’anneaux  colorés  se  montre;  il  est  coupé  en  quatre  parties  par 
une  croix  noire  de  teinte  dégradée;  les  branches  de  la  croix  sont  pa- 
rallèles aux  axes  croisés.  Si  les  axes  des  tourmalines  sont  parallèles 
entre  eux,  une  croix  blanche  apparaît.  La  ligure  85G  montre  ce  der- 
nier phénomène. 

Le  phénomène  se  projette  sur  un  écran,  si  le  système  des  trois  cris- 
taux est  placé  au  foyer  d’une  lentille  convergente  qui  reçoit  les  rayons 
solaires.  Le  conq^dc  lumière  qui  s’épanouit  après  l’entre-croisemcnt  des 
rayons  au  foyer  colore  l’écran  de  la  magnifique  image 
d’anneaux  noirs  et  blancs  frangés  sur  leurs  bords  des 
vives  couleurs  du  spectre  et  séparés  en  quatre  parties 
par  la  croix  qui  les  divise. 

1740.  Explication  de»  anneaux.  — Fresiiel  a pu 
ramener  ces  phénomènes  aux  précédents.  La  plaque 
cristallisée  joue  le  rôle  de  la  lame  mince  qui  nous  a 
occupés  et  (jui  a été  placée  entre  le  polariseur  et  l’a- 
nalyseur. Le  rayon  bC  {/îy.S'ol),  polarisé  par  la  première  tourmaline, 
traverse  la  plaque  interposée,  et,  comme  dans  la  lame  mince  (1739), 
il  s’y  divise  en  deux  rayoiis  polari.sés  à angle  droit,  qui  sortent  avec  une 
différence  de  marche. 

La  seconde  tourmaline  ramène  dans  un  même  plan  de  polarisation 
les  éléments  <lc  chacun  de  ces  rayons,  et  l’interférence  a lieu.  Si  la  dif- 
férence de  marche  est  autre  (pi’une  demi-longueur  d’onde,  la  lumière 
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SC  propaj^e  d’aprcs  les  lois  déjà  données  (1747));  si  la  diffé^’ence  est 
d'une  demi-longueur  d’onde  ou  voisine  de  celle  demi-loiigncnr,  les  in- 
lerfércnces  amènenl  l’obscurilé.  Des  alternatives  de  lumière  el  d’obscu- 
rité, qui  produisent  les  anneaux,  résultent  de  ces  interférences.  Eir 


efîel,  la  difl’érencc  de  marche  est  nulle  quand  la  lumière  traverse  le 
cristal  en  suivant  Taxe  ; le  rayon  ordinaire  et  If  rayon  extradnlinairê  se 
réduisent  à.un  seul.  A mesure  que  le  rayon  incident  pins  incliné  s’é- 
carte de  l’axe,  elle  va  en  croissant  pour  deux  causes  : d’abord,  parce 
que  la  différence  des  vitesses  de  propagation  de  ces  deux  rayons  aug- 
mente, et  ensuite  parce  que  leur  parcours  est  plus  grand  à rinlérieur 
de  la  plaque.  Toutes  les  fois  que,  par  cet  accroissement,  un  mnltiplc 
d’une  demi-oscillation  est  atteint,  l’obscurité  se  fait;  au  contraire,  la 
lumière  est  aussi  vive  que  possible  lorsque  la  différence  vaut  un  nombre 
entier  d’ondulations. 

Le  phénomène  des  anneaux  résulte  de  la  symétrie  du  cristal  par  rap- 
port à l’axe.  Tous  les  rayons  de  même  inclinaison  que  BC,  soumis  aux 


mômes  modifications,  émergeront  avec  la  même  intensité.  Quant  à la 
croix  noire  el  à la  croix  blanche,  elles  sont  dues  aux  causes  que  nous 


avons  étudiées  au  g 17-44. 


1747.  Criatauxà  deux  axe».  — Les  ci'istaux  à deux  axes,  quand  ils 
sont  taillés  perpendiculairement  à la  bissectrice  de  ces  axes,  présentent 
des  phénomènes  analogues;  deux  systèmes  d’anneaux  en  s’unissant, 
figurent  des  courbes  en  forme  de  8,  appelées  lemnisvales.  L’explication 
de  ces  apparences  est  analogue  à celle  des  phénomènes  précédents. 

Ces  phénomènes  servent  aux  physiciens  cl  aux  minéralogistes  j)our  la 
détermination  des  formes  cristallines;  ils  leur  font  reconnaître  promp- 
tement si  le  ci'istal  étudié  est  dans  la  classe  des  cristaux  à un  axe,  on 
dans  celle  des  cristaux  à deux  axes. 


* 
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CHAmnE  XV 


POLAflISATIOK  DK  LA  CHALEUR 


1748.  Chaleur  rayonnante  c(  luniU>re. — L’étudo  dfiS  phénomènes 
nous  a conduit  à reconnaître  l’identité  de  la  chaleur  ravonnante  eide 

y 

la  lumière.  Mai.s  celle  identité  nous  ne  l’avons  établie  que  par  un  nom- 
bre restreint  de  phénomènes  : la  propaj^alion,  la  transmission,  la  ré- 
flexion, la  réfraction.  Alors  il  ne  nous  était  pas  possible  de  faire  plus; 
nous  ne  pouvions  mettre  à profil  que  les  connaissances  les  plus  géné- 
rales de  l’oplicpie.  Maintenant  nous  devons  rechercher  si  les  expériences 
relatives  aux  interférences,  la  polarisation,  à la  double  réfractionde 
la  chaleur  ont  été  tentées,  et  si  elles  ont  réussi. 

1749.  InterférehceM  de  la  chaleur.  Frauf;c«i  de  FrcMuel.  — MM.  Fi- 

zeau  et  Foucault  ont  fait,  en  1847,  diverses  expériences  pour  démontrer 
les  interférences  de  la  chaleur.  Ils  ont  employé  dans  ce  but  les  deux 
miroirs  de  Frcsnel,  au  moyen  desquels  ils  produisaient  des  franges 
ayant  prés  de  4'""'  de  largeur,  et  ils  ont  placé  successivement  dans  les 
franges  obscures  et  dans  les  franges  brillantes,  un  petit  thermomètre 
dont  le  réservoir  sphérique  avait  un  diamètre  de  ; et  dont  cepen- 

dant la  lige  était  si  fine,  que  le  degré  occupait  une  longueur  de  8"‘*“.  Au 

1 

moyen  d’un  microscope,  on  pouvait  lire  exactement  ^ de  degré.  L’in- 
strument, d’ailleurs,  était  placé  dans  une  enceinte  e.xactement  close, 
afin  (ju’il  fut  à l’abri  des  mouvements  de  l’air  et  des  changements  brus- 
ques de  température.  Plusieurs  ouvertures  fermées  par  des  glaces  per- 
mettaient d’iniroduire  les  rayons  soumis  à l’expérience,  et  d’obsei^ver 
la  colonne  avec  le  microscope  placé  extérieurement.  On  a trouvé  les 


582 


OPTIQUE. 

nombrps  suivants  pour  1rs  èlôvalions  de  tejup^rature  en  divisions  de 
micromètre  : 

O 35  » ^ 

• * 

Le  nombre  le  plus  élevé  correspond  à la  frange  centrale,  et  le^  deux 
autres  à la  première  frange  obscure  qui  limite  à droite  et  à gauche  la 
précédente.  Si  dans  cette  dernière  frange  le  tlierinoinètrc  a monté  de 
9 divisions,  il  ne  faut  pas  s’en  étonner  ; caria  destruction  de  mouve- 
ment n’a  lieu  théoriquement  que  sur  la  partie  centrale  de  la  frange; 
à droite  et  à gauche,  le  mouvement,  quoique  faible,  n’est  pas  nul.  Pour 
l’œil  mémo,  l’obscurité  n’est  pas  complète. 

Une  expérience  analogue  a été  répétée  par  MM.  Fizeau  et  Foucault,  en 
plaçant  leur  thermomètre  dans  les  franges  formées  par  le  bord  d’un 
corps  opaque. 

4750.  Expériences  de  !»l.  Desains.  — Enfin,  dans  CCS  derniers  temps, 
M.  Desainsa  reproduit  l’expérience  des  réseaux  avec  la  chaleur  obscure. 
Par  la  méthode  donnée,  il  obtint  sur  un  écran,  et  avec  beaucoup  de  pu- 
reté, les  phénomènes  observés  par  Fraunhofer;  puis  il  interposa  sur  la 
route  des  rayons  incidents  une  petite  auge  renfermant  une  solution 
d’iode  dans  le  sulfure  de  carbone,  qui  ne  laisse  passer  que  les  rayons 
obscurs,  et  la  pile  de  Melloni  lui  révéla  l’existence  d’une  série  de  plages 
chaudes  qui  se  succédaient  suivant  la  loi  «les  réseaux  donnée  par 
Fraunhofer. 

i\insi,  quant  aux  interféi’ences,  identité  complète  dans  les  résultats, 
entre  le  mode  d’agir  de  la  lumière  et  de  la  chaleur. 

1751.  PolariNadon  de  la  chaleur.  Expérience  de  .H.  Bérard.  — 
Les  phénomènes  de  polarisation  de  la  chaleur  ont  été  découverts  par 
M.  Bérard,  en  1815,  peu  de  temps  après  que  Malus  eût  fait  connailre  la 
polarisation  de  la  lumière.  M.  Bérard  ne  s’est  occupé  que  de  rechercher 
la  polarisation  par  réflexion. 

Sur  un  miroir  plan  de  verre  A {fig.  858)  tombent  les  rayons  solaires 
qui  arrivent  sous  l’angle  de  55”2o',  angle  de  polarisation.  Ces  rayons 
se  rélléchissenl,  tombent  sur  un  second  miroir  plan  de  verre  B et  le 
frappent  sous  ce  même  angle  r>5''25'  ; après  une  nouvelle  réflexion,  les 
rayons  qui  marchent  parallèlement  entre  eux  arrivent  enfin  à un  miroir 
concave  métallique,  et  les  rayons,  réfléchis  une  nouvelle  fois,  conver- 
gent au  foyer  F,  où  l’on  a placé  le  réservoir  d’un  thermomètre.  Le  sys- 
tème composé  du  miroir  concave  et  du  thermomètre  est  fixé  à la  mon- 
ture du  miroir  plan  B.  Lorsque  l’on  fait  tourner  le  tamhour  qui  porte  ce 
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miroir  plan,  1rs  rayons  ivllédiis  conlinnont  lonjours  à convrrgor  là  oii 
lo  lliormomètre  ost  placé. 

L’apparril  élanl  ainsi  disposé,  on  voit  que  lorsqne  1rs  doux  plans  d’in 
cidenco  sur  1rs  miroirs  j)lans  so  trouvent  sur  lo  prolongement  l’im  de' 
l’autre,  le  thermomètre  monte  et,  par  l’élévation  de  sa  température, 
indique  qu’il  reçoit  une  grande  quantité  de  chaleur.  A mesure  que  le 


Fi)». 


tambour  tourne,  et  que  l’angle  des  deux  plans  s’approche  de  90°,  l’élé- 
vation de  température  diminue;  quand  cet  angle  est  de  90°,  le  thermo- 
mètre ne  marque  plus  (jue  la  température  du  milieu  environnant, 
comme  si  tout  mirou'  était  supprimé.  La  chaleur  se  polarise  exactement 
dans  les  mêmes  conditions  que  la  lumière. 

1752.  PoInrlNatlon  par  rrfracllon.  — M.  Forbes  s’est  OCCUpé.  vingt 
ans  plus  tard,  de  p(dariser  la  chaleur  au  moyeu  des  tourmalines  et  des 
’ piles  de  feuilles  de  mica,  qui  jouent  le  même  rôle  que  lespiles  de  glace  ; 
et  il  a pris  pour  source  de  chaleur,  non  pas  seulement  la  chaleur  so- 
laire, mais  aussi  la  chaleur  d’une  lampe. 

La  figure  X59  représente  l’expérience.  Au  volet' de  la  chambre  noire 
est  placé  un  porle-lumiére  qui  renvoie  les  radiations  solaires  dans  une 
direction  horizontale.  La  pile  de  Melloni,  disposée  à la  hauteur  conve- 
nable cl  dans  la  direction  du  rayonuement,  reçoit  la  chaleur  qui  atteint 
l’une  de  ses  faces  ; mais  j)erpendiculairernent  aux  rayons  incidents  on 
place  deux  tourmalines  taillées  parallèlement  à l’axe  ; ce  sont  les  tour- 
malines qui  ont  servi  dans  les  expériences  d’optique.  Lorsque  leurs  axes 
soûl  parallèles,  l’aiguille  du  galvanomètre  indique  un  flux  de  chaleur; 
mais  si  l’on  fait  tourner  la  seconde  tourmaline  de  90°  sur  elle-même. 
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comme  nous  l’avons  fait  en  optique,  de  telle  sorte  que  les  axes  soient 
croisés,  l’aiguille  de  la  pile  revient  vers  le  zéro,  la  chaleur  Irânsmise 
devient  nulle  dans  les  conditions  où  la  lumière  transmise  est  nulle. 


Fig.  85ÿ. 


1755.  i.ol  de  .'naiuM.  — MM.  Laprovostaye  et  Desains  ont  même  vc- 
ritiè  que  la  loi  de  Malus  s’appliquait  aux  faisceaux  transmis  ; ils  avaient 
pour  but  de  rechercher  si  « la  ressemblance  entre  les  agents  calorili- 
ques  et  lumineux  se  soutient  encore  dans  les  lois  qui  règlent  les  varia- 
tions d'intensité  que  ces  deux  agents. éprouvent  dans  des  circonstances 
semblables.  »)  Leur  travail,  qui  date  de  1849,  est  le  premier  où  la  ques- 
tion ait  été  traitée  à ce  point  de  vue.  Il  a résolu  le  problème  et  nous  a 
fait  conclure  à l’identité. 

1754.  Polaritfatlon  rotatoire  de  la  chaleur.  — Melloni  Ct  Biot  Ollt 
démontré,  vers  la  même  époque,  que  le  plan  de  polarisation  de  la  chaleur 
tournait  comme  celui  delà  lumière  quand  le  rayon  polarisé  traversait 
une  lame  de  quartz.  L’expérience  se  réalise  avec  les  rayons  rouges  qui 
traversent  deux  piles  de  mica  disposées  de  telle  sorte  que,  l’une  des 
faces  de  la  pile  de  .Melloni  étant  placée  sur  le  Irajel  du  rayon  transmis, 
l’aiguille  du  galvanomètre  indi(pie  une  élévation  de  température  aussi 
faible  que  possible.  Dans  ces  conditions,  si  l’on  interpose  une  plaque  de 
quartz  entre  les  deux  piles,  on  voit  une  brusque  déviation  de  l’aiguille 
du  galvanomètre.  Le  plan  de  polarisation  de  la  chaleur  a donc  tourné 
par  cette  interposition. 

MM.  Laprovostaye  et  Desains  sont  allés  plus  loin  dans  la  question.  En 
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opérant  avec  dos  faiscçaux  aussi  homogènes  que  possible,  ils  ont  mesuré 
celle  rolalion.  A cet  effet,  ils  oi]l  clierdié  quelle  nouvelle  position  de- 
vait être  donnée  à la  pile  de  mic<i  servant  d’analyseim,  pour  que  la  dé- 
viation de  l’aiguille  du  galvanomètre  redevint  minimum.  Ils  ont  Irouvé 
que  toujours  1 extinclioii  de  la  chaleur  avait  lieu  dans  les  conditions  où 
l’on  obtenait  rexlinclion  de  la  lumière.  Ils  opéraient  d ailleurs,  non- 
seulement  avec  le  quartz,  mais  aussi  avec  les  divers  liquides  (pii  jouis- 
sent du  pouvoir  rotatoire. 

1/00.  Rotation  du  plan  de  poIariNution  par  Ich  aimant*.  — ' 

L identité  des  phénomènes  se  prolonge  aussi  loin  que  l’on  pousse  les 
recherches  et,  sans  vouloir  épuiser  le  sujet,  nous  devons  toutefois  en- 
core signaler  un  fait  découvert  par  Faraday.  L'illustre  physicien  a re- 
connu (pie  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  subissait  une  déviation 
sous  1 iullueiice  des  aimants.  M.  Wartmann,  M.M.  Laprovoslaye  et  Desaius 
ont  lait  voir  immédiatement  (pie  le  même  phénomène  avait  lieu  pour  le 
plan  de  polarisation  de  la  chaleur. 


Fig.  W)0. 


L’appareil  que  l’on  emploie  pour  ces  expériences  se  Compose  d’un  fort 
électro-aimant  dont  les  branches  sont  représent(’îes  en  E et.E  {fig.  800)  ; 
des  pi('ces  de  fer  doux  les  réunissent.  Les  noyaux  de  fer  doux,  sembla- 
bles à des  tuyaux  de  lunette,  se  font  suite  l’un  à l’autre,  et  un  rayon  lu- 
mineux horizontal  (pii  passe  par  le  premier  traverse  le  second.  Voici 
l’usage  de  l’appareil  : Ün  rayon  de  lumière  homogène  est  polarisé  à 
l’entrée  par  un  jU’ime  de  iMcol  A,  et  il  est  analysé  à la  sortie  par  un 
prime  semblable  G.  Les  deux  prismes  ont  leurs  sections  principales  per- 
pendiculaires entre  elles  : la  lumière  est  par  conséquent  éteinte;  l’œil 
de  l’observateur  ii’en  reçoit  plus,  et  il  en  est  ainsi,  que  l’éleclro- 
aiinant  soit  en  activité,  ou  qu’il  ne  le  soit  pas.  Mais  si  l’on  interpose, 
un  parallélipipéde  de  verre  B (le  verre  au  borate  de  plomb  est  pré fé- 
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rahio),  ot  (jirunn  l'orlo  aimanlalion  soit  donm'-o  au  for  doux  par  un 
courant  ciiorgiquc,  la  lumière,  priruitivomenl  ètoiuto,  réparait  aussilôl. 
Que  s’est-il  passé?  Oii  reconuait  qu'il  y a eu  un  chaugeineiit  du  plan  de 
polarisation,  car  en  tournant  l’analyseur  d’un  angle  convenable,  la  lu- 
mière s’èleint  de  nouveau. 

1756.  — Celte  action  des  aimants,  qui  moditie  le  mouvemenl  lumi- 
neux, intervient  de  même  pour  modilicr  le  faisceau  calorifique,  du  le 
constate  avèc  la  pile  de  Melloni,  que  l’on  met  à la  suite  de  l’analyseur, 
là  môme  où  l’œil  était  placé  dans  la  précédente,  expérience. 


CONCLUSION 


Dfi  toutes  les  expt'riences  qui  précèdent,  il  résulte  maintenant  avec 
évidence  que  les  phénomènes  de  la  chaleur  rayonnante,  comme  ceux 
de  la  lumière,  sont  dus  aux  vibrations  de  l’éther;  il  nous  reste  dès  lors 
à rechendier  quelle  est  l’origine  de  ces  vibrations.  Quand  il  s'est  agi  de 
la.  lumière,  nous  n’avons  pas  hésité  à dire  que  des  mouvements  agitent 
les  molécules  du  corps  lumineux  et  se  communiquent  au  milieu  éthérè. 
Nous  pouvons  affirmer  maintenant  que  c’est  le  corps  chaud  qui  vibre 
lui-rnèmc,  lui  et  l’éther  qu’il  renferme,  et  c’est  encore  par  communica- 
tion de  mouvement  que  les  rayonuemenis  ont  lieu.  Ces  vibrations,  trans- 
mises au  milieu  envirounant,  sont  évidemment  celles  des  molécules  si- 
tuées à la  surface,  ou  du  moins  dans  le  voisinage  immédiat  de  cette  sur- 
face. Mais,  comme  les  fragments  d’un  corps  chaud  rayonnent  aussi  bien 
que  le  tout  lui-même,  le  mouvement  vibratoire  est  commun  à toutes 
les  molécules.  De  là  ce  fait  établi  : un  corps  chaud  est  un  corps  dont 
toutes  les  molécules  sont  en  vibration  ; ce  que  l’on  exprime  (piehjuefois 
par  ce  mol  : la  chaleur  est  un  mouvement.  D’ailleurs  la  durée  de  chaque 
vibration  dépend  de  la  nature  des  corps  et  aussi  de  leur  température  : 
de  leur  nature,  cor  les  différents  corps  n’émettent  pas  les  mômes  espèces 
de  rayons  à une  môme  température;  de  leur  température,  car  l’espèce 

de  rayonnement  change  lorsque  la  température  éprouve  des  variations. 
( 

A une  température  peu  élevée,  un  corps  n’émet  que  des  rayons  obscui’s 
dont  la  longueur  d’onde  est  considérable  cl  dont  la  vibration  a une 
grande  durée;  quand  il  s’échauffe  davantage,  il  devient  lumineux,  et, 
sans  cesser  d’envoyer  des  rayons  obscurs,  il  émet  des  rayons  de  moindre 
longueur  d’onde,  d’abord  des  rayons  rouges,  puis  des  rayons  orangés. 
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jaunes,...-  et  enfin  des  rayons  ultra-violets,  lor.sque  rineandeseenco  est 
le  plus  vive. 

A une  leinpêralure  quelconque,  d’ailleurs,  tout  corps  a ses  nioléculcs 
agitées  de  ce  inouvemenl  vibratoire,  luôine  ceux  que  notre  organisation 
physiologique  nous  fait  considérer  comiiie  froids.  Les  mots  c/iflwd  cl  froid 
n’expriment  que  dos  degrés  différents  d’un  même  état.  .lusqu’â  ce  jour, 
en  elTet,  il  n’est  pas  un  corps,  quelque  froid  qu’il  soit,  qui,  par  des  di.s- 
positions  convenables,  ne  manifeste  les  mêmes  phénomènes  que  les  corjis 
chauds  ; il  n’est  pas  un  corps  qui  n’échauffe,  par  son  contact  ou  sou 
voisinage,  un  corps  plus  froid  que  lui  ; il  n’en  est  pas  un  qui  ne  se  pi'^te 
même,  si  on  le  veut,  à toutes  les  expériences  de  la  chaleur  rayonnante, 
.lusqu’à  ce  jour,  eu  un  mol,  on  ne  peut  pas  dire  que  l’on  ait  trouvé  un 
corps  privé  de  ce  mouvement  moléculaire  qu'on  appelle  chaleur. 

Comment  ce  mouvement  se  comnumique-t-il  d’un  corps  à un  autre? 
Quelles  sont  les  actions  qui  peuvent  l'exciter?  Quelles  sont  celles  qui 
peuvent  l’anéanlir?  Quelles  relations  peut-on  établir  entre  ces  actions  et 
leurs  eflels?  C’est  ce  <pie  nous  allons  rccberchcr,  et  nous  serons  ame- 
nés par  cette  rechcrebe  à passer  en  revue  les  divers  sujets  suivants  : 
1“  Conductibilité 2"  Calorimétrie;  .>  Équilibre  de  température;  4"  Di- 
latation; 5"  ’rransformalioii  eu  cbaleur  du  mouvement  appréciable  et 
mesurable;  6"  Constitution  des  gaz  et  des  vapeurs;  7®  Transformation 
de  la  chaleur  en  mouvement;  8"  Chaleur  latente;  9“  Aflinité;  t0“  Klec- 
tricilé. 


1"  La  communication  du  mouvement  de  molécule  ;\  molécule,  dans 
un  coi  ps  dont  les  divers  points  sont  à des  températures  différentes,  ex- 
plique les  phénomènes  de  (OUI  ) avec  une  simplicité  remar- 

quable. *l..es  molécules,  dont  les  vibrations  sont  les  plus  intenses,  ou 
plus  exactement,  dont  la  force  vive  est  la  plus  grande,  provoquent  l’ac- 
croissement de  force  vive  des  autres  molécules,  et  perdant  une  partie 
de  la  leur,  elles  les  échauffent  à leurs  propres  dépens. 

2"  La  communication  du  mouvement,  d’ailleurs,  peut  se  faire  entre 
les  molécules  de  deux  corps  à différentes  températures.  Lorsque,  par 
l’emploi  de  la  méthode  des  mélanges  ou  par  toute  autre  expérience  ana- 
logue, deux  corps,  qui  ne  sont  pas  de  même  nature,  ont  été  mis  en  con- 
tact, un  gain  et  une  perte  de  force  vive  ont  lieu  jusqu’à  ce  que  l’équililu-e 
de  température  soit  établi.  Ce  gain  et  celle  perle  se  constatent  lor.'^que 
l’on  détermine  les  chaleurs  spécifiques  (490). 

O®  Quant  à l'équilibre  de  température  dont  il  vient  d’jilre  (jueslion,  on 
sait  déjà  qu’il  n'est  qu’un  cas  particulier  du  phénomène  des  échanges 
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(lo  dialoii!’ : c’ost  l(*  oasdo  l’ôgalilô  ontir  la  lorcovivo  ponluo  ol  gagnée 
par  les  molécule.s  en  inouvomont  «pii  cluKjuiMit  ,Ios  corps  au  conlacl 
descpiels  ils  s«'  Irouvenl,  cl  rélhcr  «pii  les  environne,  mais  «pii  reçoi- 
vent aussi  nue  impulsion  ivparatriee  par  les  chocs  «pii  les  altcigneni 
elles-mèines. 

i"  Ne  {KMirrail-on  pas  exj»licpier  ainsi  les  phénomènes  de  dilatation? 
Lorsqu’un  corps  s'échanlTe,  l’amplitude  des  oscillations  des  particules 
s’agramlit  ; chaque  molécule  vibrante  oscille  dans  un  pins  grand  espacée,  . 
alors  le  volume  total  occupé  par  le  corps 's'accroil  ; peut-être  laul-il 
chercher  dans  «;cs  («scillatums  la  cause  de  ces  actions  répulsives  que 
l’étude  de  l’élasticité  nous  a amenées  à rec«nmaîti-e  entre  les  molikules. 

•V'  La  chaleur  est  un  mouvement  : ce  mouvement  est  périodique  et 
moléculaire  comme  celui  d’un  corps  sonore.  Il  est  possible,  nous  le  sa- 
vons, de  le  communicpier  à un  “corps  froid,  soit  par  contact  avec  un 
corps  chaud,  soit  par  l’effet  du  rayonnement.  Mais  n’existe-l-il  pas  d’au- 
tres moyens  d’accroître  les  vibrations  d’un  corps  à basse  température? 
Ne  peut-on  pas  échauffer  un  corps,  comme  on  fait  vihi’cr  un  instrument 
do  musique,  [»ar  le  frottement  on  le  choc?  Tout  le  monde  sait  déjà 
comment  l’analogie  dont  nous  parlons  est  exacte.  Les  observations  jour- 
nalières, celles  de  l’industrie,  les  exjiériences  des  physiciens,  et  en  par- 
ticulier celles  de  lUnnford  (tiôO)  font  voir  quelle  cpianlité  de  chaleur  est 
dégagée  par  un  frottement  énergique.  Le  choc  nous  donne  un  antre 

exemjile  de  production  de  chaleur  : la  barre  de  fer  que  bal  le  marteau 

« 

de  Tonvrij'r,  la  balle  «|ni  atteiut  la  cible,  l’acier  qui  frappe  la  plei’re  à 
fusil  produisent  un  développement  de  chaleur.  Dans  ces  deux  cas,  frot- 
tement et  choc,  une  communication  de  mouvement  .s’elTecI ne  nécessai- 
rement; les  moh'îcules  du  corps  passent  de  leur  état  vibratoire  juveédent 
à un  état  nouveau  dont  les  vitesses  sont  supérieuiTS.  Le  marteau  par  le 
choc,  l’essieu  par  le  frottement  ont  joué,  le  premier  le  rcile  du  battant 
qui  fait  rendre  un  son  à la  cloche  métalliipie;  l’antre,  de  l’archet  qui 
fait  vibrer  la  corde  sonore. 

Ces  communications  de  mouvement  (»béis.sent  néce.ssairement  aux  lois 
gi’mérales  que  le  calcul  a déduites  «h^s  principes  fondamentaux  de  la 
mécanique.  Ces  lois  veulent  que,  si  aucune  déformation  permanente  n’est 

imprimée  aux  corps  en  action,  la  force  vive  ivsle  constante 

dans  le  système;  que  la  force  vive  perdue  en  apparence  par  h’s  chocs 
«m  les  frottements  se  retrouve  tout  entière  dans  les  corps  échauftés; 
(|u’im  travail  mécanique  déterminé,  se  transformant  en  chaleur,  ail 
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’jiour  effol  le  dégageineiil  d’une  quanlitê  délcnninéc  de  caloricjuc, 
quelque  varié  que  soit  le  mode  suivant  lequel  s’opère  la  Iransldrmatiun, 
jiourvu  évidennncnl  (pie  le  travail  disparu  soit  employé  tout  entier  à la 
transformation  ealoritiqim.  Ces  lois,  en  un  mot,  expriment  la  nécessité 
de  cette  théorie  de  réquivalent  rnécanujue  de  la  chaleur^  qui,  révélée 
par  M.  Mayer,  de  Ileilbroim,  on  1848,  a été  dévclop|)ée  depuis-vingt  ans 
jiar  les  physiciens  les  plus  éminents  de  notre  époque,  MM.  Joule,  Clau- 
sins,  ^^^lliam  Thompson,  llirii,  dans  le  cours  des  aimées  suivantes. 
L’exjiérience  leur  a prouvé  qu’une  force  vive,  équivalant  à un  travail 
mécaniipie  de  425  kilogrammélres,  développait  une  calorie  eu  s’anéan- 
tissant. Dans  ce  traité,  nous  avons  exposé  l’expérience  de  .M.  Joule  de. 
préférence  à toutes  les  autres,  à cause  de  sa  simplicité. 

0"  Nous  avons  été  amenés  à reconnaître,  par  les  vibrations  constatées 
de  l’éther,  qu’nn  corjis  chaud  possédait  un  mouvement  moléculaire.  Ca 
mouvement,  nous  l’avons  considéré  jusqu’ici  comme  un  mouvement  vi- 
bratoire; cependant  il  peut  parfaitement  ne  pas  être  tel.  Ce  qui  précédé, 
en  effet,  montre  ((ue  l’éther,  s’il  est  choipié,  doit  résonner  comme  un 
coi  ps  (jue  l’on  frappe  d’un  coup  de  marteau,  et  transmettre  des  ondes 
caloritiques.  Dôurvn  ipie  les  molécules  d’un  corps  agitent  celles  de  l’élher 
ou  celles  des  corps  en  contact,  ce  corps  produira  les  mêmes  phéno- 
mènes qu’un  corps  chaud.  Ces  considérations  nous  font  concevoir  que 
le  mouvement  moléculaire  d’un  gaz  ou  d’une  vapeur  peut  être  parfaite- 
ment un  mouvement  de  translation  rapide;  les  molécules,  animées  d’nne 
grande  \itesse,  impriment  un  choc  aux  corps  qui  les  arrêtent  : ce  choc 
produit  la  chaleur,  comme  Hernouilli  l’a  pressenti  il  y a prés  d’un  siècle, 
et  comme  M.  Kroenig  et  M.  Clausius  ont  cherché  à l'établir  de  leur 
côté,  en  faisant  voir  que  tonies  les  propriétés  des  gaz  se  déduisent  de 
celle  manière  de  concevoir  leur  conslitntion. 

Dans  leur  course,  d’ailleurs,  les  molécules  se  rencontrent,  et  quand 
la  rencontre  se  fait  obliiiuemeul,  un  mouvement  de  rotation  prend  nais- 
sance. Le  mouvement  moléculaire  est  donc  nécessairement  de  deux  es- 
pèces : translation  et  rotation.  Enfin  la  molécule,  qui  forme  un  système 
complexe,  doit  vibrer  sur  elle-même  par  chacun  des- chocs  qu’elle  re- 
çoit : ce  (jui  ajoute  un  troisième  inonvemenl  aux  précédents. 

Celle  conccjition  probable,  mais  hypolhéliipie,  de  la  constitution  des 
(j(h  cl  des  vapeurs  ne  peut  pas  s’appliquer  évidemment  aux  solides  et  aux 
liquides  au  milieu  desijucls  des  mouvements  de  translation  sont  impos- 
sibles à concevoir.  Dans  ces  corps  les  molécules  ne  peuvent  ijii’aller  cl 
venir  autour  d’une  position  moyenne  ; toutefois  comme  elles  se  choquent. 
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leur  rolalion,  leur  mouvenienl  vibraloirc  autour  d’une  position  d’éiiui- 
lihre  sont  tout  aussi  probables  que  celles  des  luolécules  gazeuses. 

7"  Qu’arrive-l-il  inainleiiaiil  lorsque  la  leriipêralure  d’un  corps  s’a- 
baisse? 11  est  clair  qu’alors  la  vitesse  du  mouvenieul  de  ses  molécules 
diininuc,  et  celte  diminution  de  vitesse  ne  peut  avoir  lieu  que  si  un 
travail  résistant  est  effectué  et  que  ce  travail  soit  de  425  kilogrammé- 
Ires  par  chaque  calorie  perdue,  tresl  ainsi  que  la  chaleur  est  employée 
comme  force  motrice;  dans  une  machine  à vapeur  {728),  le  mouvement, 
qnc  possèdent  les  molécules  de  \apeur  échauffées,  se  communique  au 
piston  : la  vitesse  perdue  est  transmise  aux  mécanismes  divers  qui  se 
meuvent,  aux  outils  qui  agissent;  elle  accomplit  en  se  transformant  les 
travaux  de  toute  espèce  de  rusinc,  elle  est  la  source  des  forces  vives 
qu’il  faut  obtenir.  M.  Clausius  a pu  calculer  dans  quelles  propor- 
tions ces  transformations  de ‘forces  vives  s’exécutent  par  une  machine 
thermique  quelconque:  de  celte  théorie,  il  a même  déduit  dos  formules 
(jui  s’appliquent  à toutes  les  machines  que  nous  connaissons  déjà  et  aussi 

à toutes  celles  que  l’homme  pourra  jamais  inventer. 

« 

8“  La  machine  thermique  a-t-elle  servi  à soulever  un  poids  qui,  ar- 
rivé à une  certaine  hauteur,  est  demeuré  au  repos  : une  partie  de  la  vi- 
tesse des  molécules  chaudes  et  motrices  .a  été  détruite  et  remplacée  par 
l’élévation  de  ce  corps  qui  est  au  repos,  il  est  vrai,  mais  qui,  abandonné 
à lui-méme,  regénérera  les  forces  vives  détruites;  d’après  une  ex[)ies- 
sion  revue,  ce  corps  contient  de  la  force  vive  ou  du  travail  en  puissance. 
Celte  consommation  partielle  de  vitesse,  par  laquelle  la  chaleur  a ac- 
compli un  travail  extérieur  et  apparent,  peut  aussi  bien  servira  réaliser 
un  travail  intérieur  très-réel,  quoique  moins  sensible.  Un  travail  sem- 
blable s’effectue,  par  exemple,  toutes  les  fois  qu’un  corps  subit  une  mo- 
ditication  quelconque  et  que  les  molécules  ne  conservent  ni  leurs  situa- 
tions primitives  ni  leurs  distances  premières.  (Juand  la  chaleur  opère 
une  telle  modification,  une  consommation  de  force  vive  est  nécessaire  ; 
une  partie  du  caloricpie  devient  latente  (518  et  suivants).  Celte  perte  de 
haleur,  qui  a lieu  loiites  les  fois  que  l’état  moléculaire  d’un  corps  est 
altéré,  se  manifeste  nettement  surtout  dans  les  changements  d’étal, 
ainsi  que  nous  l’avons  vu. 

9“  Suivons  cet  ordre  d’idées.  Deux  corps  qui  vont  se  conddner  sont  en 
présence;  une  cause  qui  nous  est  inconnue  dans  son  origine  cl  que  nous 
nommons  affinité,  sollicite  les  molécules  de  ces  corps  à s’unir  entre  elles. 
Filles  sont  voisines,  elles  .s’approchent,  elles  se  précipitent  les  unes  contre 
les  autres,  leur  combintwson  finale  en  est  la  preuve.  A un  moment  elles 
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j)Oss«'(lcnl  une  vitesse  de  Iranslalion,  mais  cette  vitesse  s’annule,  car  la 
combinaison  elTectuée.  laisse  dans  un  état  de  repos  relatif  les  molécules 
de  chacun  des  corps.  Alors  au  mouvement  de  translalion  se  substitue  un 
autre  mouvement,  et  rexpérience  montre  que  la  vitesse  anéantie  repa^ 
rait  sous  forme  de  chaleur.  Si  aucun  travail  ni  intérieur  ni  extérieur  (ce 
qui  est  rare)  ne  s’est  exécuté,  pendant  la  combinaison  chimique,  Août 
l’effet  de  celte  vitesse  perdue  se  retrouve  comme  chaleur  dans  le  mouve- 
ment vibratoire  du  composé.  Sous  la  forme.de  chaleur,  sc  retrouvent 
également  dans  ce  composé  les  variations  de  force  vive  relatives  aux 
autres  mouvements  (0")  des  molécules,  variations^  qui  peuvent  être  trés- 
cousidérahles. 

Telle  est  du  moins  l’explication  qui  se  déduit  immédiatement  des 
idées  que  nous  avons  antérieurement  acquises*.  Cependant,  d’après  l’é- 
tude de  certains  phénomènes,  élude  dans  laquelle  nous  ne  sommes  pas 
entrés,  on  a été  conduit  à supposer  que  chaque  molécule  est  u»'  système, 
formé  d’alumes  (jui  ont  leur  mouvement  à l’intérieur  de  la  molécule, 
même  ; ce  mouvement  tout  intérieur  ne  serait  pas  sensible  à l’extérieur 
tant  que  le  corps  no  changerait  pas  de  constitution  chimique.  Mais,  pen- 
dant la  combinaison,  ranéantissement  partiel  du  mouvement  des  alb- 
mes,  quand  il  a lieu,  se  manifesterait  au  dehors  par  un  dégagement  de 
chaleur  qui  s’ajoute  à celui  que  les  molécules  ont  déjà  fait  apparaître. 

10"  Jusqu’ici  les  phénomènes  électriques  sont  les  seuls  dont  il  n’ait 
pas  été  question.  Sont-ils  en  dehors  de  ce  mécanisme?  Certainement 
non,  et  déjà  dans  le  cours  de  ce  traité,  les  expériences  de  .M.  Joule,  celles 
de  M.  Favre  {lOiO-lOoO)  en  ont  fourni  la  preuve  expérimentale.  Dans 
une  pile  qui  fonctionne,  l’origine  de  l’électricité  vient  de  l’action  chi- 
mique ; du /inc  est  brûlé  dans  chacun  des  éléments,  de  la  chaleur  se 
dégage,  cela  revient  à dire  que  la  vitesse  des  mouvemeuts  oscillatoires 
des  corps  s’accroît.  Par  l’expérience,  .M.  Joule  et  M.  Favre  tl050)  ont 
trouvé  ce  que  devenaient  cos  vibrations,  celte  chaleur,  quand  le  courant 
était  en  activité;  ils  ont  reconnu  que  c’étaient  elles  qui  servaient  à réa- 
liser tous  les  effets  par  lesquels  l’électricité  se  manifeste  à l’extérieur. 
I/échauffemenI  d’uu  lil,  le  travail  juécauique  qu’exige  l’élévation  d’im 
poids,  la  décomposition  chimique  d’un  composé,  tous  ces  effets  ne  sont 
réalisés  que  par  une  dépense  de  la  chaleur  que  donne  le  zinc  en  brû- 
lant, c’est-à-<lire  |)ar  une  communicaliou  de  mouvement,  et  à chaque 
calorie  perdue  équivaut  un  travail  de  425  kilogrammétres.  (’i’esl  le  ré- 
sultat même  ainpiel  conduit  l’élude  de  tout  phénomène  de  chaleur. 

Les  phénomènes  inverses  des  précédents  sou^  aussi  connus;  par  des 
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uclions  mécaniques  un  dévoloppcment  (réleclricité  se  produit.  La  ma- 
cliiiie  de  Clarke  (I2’jr>),  celle  de  NVilde  (l'i‘27j,  qui  n’eu  est  qu’une 
Iraiisforinalioii,  ne  devieniienl  une  source  d’électricité  que  par  suite 
d’une  dé[)ensc  de  travail  inécani({ue;  el  la  dépense  est  en  relation  né- 
cessaire avec  l’intensilé  du  courant  produit,  avec  la  chaleur  (pi’il  peut 
dégager  sur  sa  route.  Les  machines  électriques  ronctionnenl  aux  mêmes 
conditions;  la  machine  de  lloltz  (Xôô),  en  particulier,  le  montre  très- 
simplement.  Facile  à mettre  en  activité  lorsque  les  disques  ne  sont  pas 
chargés,  elle  oppose  au  contraire  une  résistance  notable  à l’action  du 
moteur  quand  le  dégagement  d’électricité  a lieu,  et  absorbe  une  force 
vive  que  des  expériences  bien  conduites  pourront  sans  doute  mesurer 
un  jour.  On  trouvera  que,  pour  obtenir  la  quantité  d’électricité  ca- 
pable d’échauffer  un  (il  métalli<jue  jusqu’à  produire  un  dégagement  de 
chaleur  égal  à nue  calorie,  il  faut  une  dépense  de  travail  égale  à 
4:25  kilograminétres. 

Nous  savons  maintenant  qu’il  existe  une  relation  mécanique  entre  tous 
les  phénomènes  physiques  et  chimiques,  quels  qu’ils  soient,  et  cette  re- 
lation a pu  s’exprimer  en  nombres.  Une  théorie  unique  coordonne  tous 
les  phénomènes  du  monde  physi(jue,  théorie  qui  est  celle  de  la  transfor- 
mation et  de  la  communication  du  mouvement;  et  cette  théorie  est  si 
complètement  terminée  en  certaines  de  ses  parties,  qu’elle  permet  d’éta- 
blir des  relations  mathématiques  entre  les  transformations  mutuelles 
auxquelles  se  prêtent  les  phénomènes  de  la  pesanteur,  de  la  chaleur,  de 
réleclricité,  du  son,  de  la  lumière,  de  l’allinilé  chimique,  en  un  mot, 
de  tout  le  monde  physique. 

C’est  le  monde  physique  tout  entier  que  celte  conception  embrasse  ; 
nort-seuleinent  le  monde  avec  lequel  nous  sommes  en  contact  immédiat, 
mais  aussi  celui  des  espaces  planétaires  : l'univers  visible  obéit  aux 
mêmes  lois  que  notre  globe  ; non-seulement  le  monde  privé  de  vie,  dont 
les  mouvements,  se  prêtant  plus  siinpleinent  aux  mesures,  rentrent  plus 
directement  dans  les  éludes  habituelles  des  physiciens,  mais  aussi  le 
monde  vivant,  le  monde  des  physiologistes,  où  le  domaine  de  la  physique 
et  de  la  chimie  gagne  du  terrain  à chaque  i»rogrés  nouveau.  Il  est  en- 
tendu que  le  monde  matériel  seul  est  ici  on  question. 

Tandis  que,  dans  les  siècles  précédents,  les  physiciens  ne  voyaient 
partout  que  la  pluralité  des  forces  el  des  agents,  la  science,  aujourd’hui 
aidée  de  l’expérience  cl  du  calcul,  nous  révéle  partout  l’unilé.  Le  ré- 
sultat est  magnifi(|ue  sans  doute,  mais  que  de  choses  demeurent  encore. 
inconnues!  A la  vérité,  les  seules  lois  de  la  connnimicalion  du  iiionve- 
n.  ô« 
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ineiil  rêj^lcnl  les  pliênomènes,  mais  combien  arrive-t-il  souvent  que  l’o- 
rigine même  de  ces  mouvements  nous  échappe!  Un  corps  tombe,  et 
nous  savons  transformer  la  force  vive  de  sa  cliuleen  sou,  en  chaleur,  eu 
lumière,  en  éleclricilé;  nous  suivons  même  souvent  le  mécanisme  de  la 
transformation;  nous  savons  produire  les  transformations  inverses,  mais 
nous  ignorons  complètement  la  raison  du  mouvement  primitif.  Kst-ce  par 
une  communication  do  mouvement,  par  des  impulsions  de  l’éther,  par 
exemple,  (prun  corps  est  sollicité  à se  diriger  vers  la  terre? Peut-être; 
mais  avancer  que  les  choses  se  passent  ainsi,  c’est  én<5iicei’  une  hypothèse 
non  justitiée  encore,  car  elle  repose  seulement  sur  le  besoin  que  notre 
esprit  éprouve  de  généraliser  une  théorie;  on  n’aura  le  droit  de  la  re- 
garder comme  vraie  que  si  l’expérience  en  prouve  l’exactitude.  Ll  la 
cohésion,  et  l’ailiuité,  que  sont-elles?  Que  de  questions  à résoudre!  La 
chaleur,  dégagée  sous  forme  d’électricité  par  les  corps  ([ue  raftinité  a 
sollicités,  comment  chemine-t-elle  dans  le  lil  métallique  de  fort  dia- 
mètre qui  la  conduit  en  restant  froid  lui-niérne?  Comment  apparait-elle 
xle  nouveau,  quand  un  (il  lin  se  trouve  sur  le  trajet  de  ce  courant  élec- 
tiique?  Enfin,  quant  à la  communication  du  mouvement  ollc-nièmc, 
quelle  en  est  l’explication?  Et  la  vibration,  comment  se  produit-elle? 
Quelles  sont  les  actions  qui  font  aller  et  venir  une  molécule  d’un  lieu 
à un  autre?  A toutes  ces  questions,  la  .seule  réponse  possible  est  celle-ci  : 
le  champ  de  l’inconnu  semble  reculer  ses  limites  à mesure  que  la 
science  multiplie  ses  efforts  pour  le  parcourir. 

En  tout  cas,  ce  qui  ressort  clairement  des  recherches  les  plus  récentes 
des  physiciens,  c’est  ([ue  la  grande  idée  de  üescartes,  idée  que  ce  génie 
de  premier  ordre  n’avait  pu  établir  faute  de  faits,  se  confirme  tous  les 
jours  davantage.  Les  transformations  du  monde  physique  s’expliquent 
toutes  j)ar  les  lois  de  la  luécaniipie.  Ces  lois,  n’oublions  pas  d'en  rendre 
hommage  à celui  qui  les  a trouvées,  à celui  qui,  ayant  le  premier  ouvert 
à la  physi(jue  la  voie  (|u’elle  a suivie  si  heureusement,  depuis  trois  siè- 
cles, a dans  l’étude  d’un  fait  particulier,  la  chute  des  corps,  découvert 
les  pi’iiicipes  ({ui  contenaient  la  science  tout  entière  : nous  avons  nommé 
(lalilée. 
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SECTION  I 


LOIS  DK  LA  PESAMTEUU 


La  solution  de  la  plupart  de  ces  problèmes  s’obtient  en  appliquant  les  formules  re- 
latives au  mouvement  uniformément  varié  qui  ont  été  données  aux  g 82  et  suivants. 

PnoBLÈsE  1.  — Un  corps  est  lancé  de  haut  en  bas  dans  la  direction  de  la  verticale  avec 
une  vitesse  de  bO  mètres  par  seconde.  On  demande  au  bout  de  quel  temps  sa  vitesse 
sera  devenue  égale  à 99  mètres,  et  quel  espace  il  aura  alors  parcouru.  On  ne  tiendra 
pas  compte  de  la  résistance  de  l’air. 

Sulution.  — 11  suffit,  pour  résoudre  la  première  partie  de  la  question,  d’appliquer 
la  formule  (g  89)  v = l'o-f-j/t,  dans  laquelle  r est  égal  à 99  mètres;  r,  égale  50“ ; g est 
l’accélération  de  la  pesanteur  9®, 8 et  t l’inconnue  x.  On  aura  donc  : 

o(| 

9!)  = 50-|-9,8a:  d’où  a:='— — = 5. 

9,4 

Ainsi  la  vitesse  demandée  sera  acquise  au  bout  de  5 secondes. 

_yO 

L’espace  parcouru  s’obtiendra  en  appliquant  la  formule  c = rf  -4-  ~ qui  deviendra  : 

X = 50  X 5 -4-  4,9  X 25  = 372“, 5. 

Problème  2.  — Quelle  est  la  vitesse  initiale  que  doit  posséder  un  mobile  lancé  de 
bas  en  haut  dans  le  vide  pour  s’élever  à une  hauteur  de  5I0“,2  ? 

Solution.  — D’après  ce  qui  a été  dit  ^§82),  on  voit  qu’il  suffit  de  chercher  la  vitesse 
qu’acquerra  un  mobile  en  tombant  d’une  hauteur  de  510“, 2.  La  formule  v = se 
rapporte  à ce  cas  particulier,  il  suffira  de  (aire  r = x et  e = 510,2;  on  aura  : 

X = v^2x  9,8x510,2  =100. 

I,a  vitesse  initiale  devra  être  de  100  mètres. 


Problème  5. — Combien  de  temps  un  mobile,  lancé  de  bas  en  haut  dans  le  vide  avec 
une  vitesse  de  100  mètres,  emploie-t-il  pour  revenir  h son  point  de  départ  ? 

Solution.  — L’égalité  v — Vo  — gt  nous  permet  d’obtenir  le  temps  qu  il  emploie 
pour  montei',  il  faut  y (aire  = »o  = 100,  t = x;  on  a donc  : 


X 


122 

9,8 


= 10’, 2 


D’autre  part,  pour  redescendre  il  met  le  même  temps  que  pour  monter.  En  effet, 
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il  tombe  alore  en  chute  libre,  la  formule  v = gl  est  applicable;  en  y faisant  r = 100. 
t = X,  on  a encore  : 


- lu,-. 

La  durùe  totale  du  mouvement  est  donc  20*, 4. 


PnoBLKME  — Deux  mobiles  sonl  successivement  lancés  de  bas  en  haut  avec  une 
môme  vitesse  égale  à 100  mètres.  O'icl  est  l’intervalle  de  temps  x qui  doit  séparer  les 
époques  de  leur  départ  pour  que  le  second  mobile  se  meuve  pendant  8‘,7  avant  de 
rencontrer  le  premier?  ün  ne  tiendra  pus  compte  de  la  résistance  de  l'air. 


Solution.  — Ce  problème  nous  fournit  l’occasion  d’appliquer  le  principe  démontré 
§ 80,  à savoir  que  : dans  le  mouvement  retardé,  le  mobile,  en  redescendant,  reprend, 
à chaque  point  de  sa  trajectoire,  la  vitesse  qu'il  y avait  en  montant.  Il  faudra  donc 
écrire  que  le  corps  qui  descend  possède,  au  moment  de  la  l’encontre,  Id  môme  vitesse 
que  le  mobile  qui  monte.  La  vitesse  de  ce  dernier  est  donnée  par  l’égalité  t’=  f<,  — gl, 
dans  laquelle  t = 8,7  et  ro  = 10Ü;  on  a donc  r=  lOü— 9,8  x 8,7.  La  vitesse  du  mobile 
qui  descend  est  donnée  par  l’équation  v = g'i,  puisqu’il  tombe  en  chute  libre;  0 repré'- 
sen tant  cette  fois  le  temps  employé  par  lui  pour  descendre  du  point  le  plus  haut  de 
son  ascension  jusqu’au  point  de  rencontre;  ce  temps  est  égal  à 8*,7+x,  moins  le 
temps  qu’il  a employé  pour  son  ascension  totale,  lequel  est  égal  à 


îiî 

y 


ou 


100 

9^' 


On  aura  donc,  pour  la  vitesse  du  mobile  qui  descend,  au_  moment  du  choc  : 
et  finalement  .* 

100-9.8X«,7  = 9,«(8J  + x.-|~-j;  d’où  x = |^i-2x8,7  = 3. 


L’intervalle  qui  sépare  les  deux  départs  est  de  5 secondes. 


tr.. 


Pboblème  5.  “ Rechercher  comment  la  sensibilité  d’une  balance  se  trouve  modifiée 

par  celte  circonstance  que 
les  axes  de  suspension  des 
bassins  ne  sont  pas  dans, 
un  plan  commun  avec 
l’axe  de  suspension  du 
fléau  (11K>). 

Supposons  d’abord  qu’au 
moment  de  l’équilibre  du 
système,  produit  par  l'é- 
galité des  poids  placés 
dans  les  deux  bassins, 
l’axe  A soit  au-dessus  du. 
plan  horizontal  pas'^ant 
par  les  axes  m et  ni'  [fîg. 
801).  Si  l’on  ajoute  une 
surcharge/»  dans  le  bassin 
de  droite,  le  fléau  s’incline,  et  lorsque  />  est  assez  petit,  le  fléau  prend  une  nouvel  le  posb 
tion  d’équilibre  «qAwi'j,  On  a aloi’s  trois  forces  agissant  sur  le  système  : le  poids  du  fléau. 
P|,  appliqué  au  centre  de  gravité  G'  de  ce  fléau;  la  force  21’  appliquée  au  milieu  O 
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(Iftla  droite  m tn'^;  cl  enfin  la  force  p appliquée  en  rn\.  P,  et  2P  Icndontà  ramener  le 
fléau  dans  la  position  initiale,  et  par  conséquent  à diminuer  l'anple  (î'AG  ou  a,  qui 
mesure  l'inclinaison  du  fléau.  On  voit  donc  que,  à mesure  que  2P  aupmcnte,  TincU- 
naison  du  fléau  pour  un  même  excès  de  cliarpe  p décroîtra  ; la  sensibilité  de  la  ba- 
lance diminue  si  la  charge  augmente. 

En  faisant  : .Ut  ou  A(î'  = tl,  la  droite  ?«,»»',=  2/,  et  AO  — d',  on  trouve  aisément  la 
relation  : /* 


d’où  : 


P,<^in  X + 2IV/'  sin  x = p[l  cos  a — d' sin  a), 


m. 


et  l’on  voit  en  effet  que  lorsque  2P  augmente,  « diminue. 

Supposons  en  second  lieu  que  l’axe  A soit  au-dessous  du  plan,  passant  par  les 
axes  m,  m\  ifig.  8ti2',  on 
voit  de  Suite,  à l’inspec- 
tion de  ' la  ligure,  que 
lorsque  le  fléau  s’incline, 
par  suite  d'un  excès  de 
charge  p,  la  force  2P  ap- 
pliquée en  0'  tend  à aug- 
menter l'inclinaison.  Cette 
fois,  par  conséquent,  la 
sensibilité  croit  quand  la 
charge  augmente. 


p-t 


PnoDi.èuc  0. — Un  corps 
pesant  est  lancé  verticale- 
ment, de  haut  on  bas,  avec 
une  vitesse  initiale  de  ô 
mètres.  Aubout  de  com- 
bien de  temps  aura-t-il  parcouru  30  mètres?  L’unité  de  temps  est  la  seconde,  ÿ = 0,8088. 

(Paris,  1800.) 


Fig.  8C2. 


PHOBcèME  7.  — On  lance  un  corps  verticalement,  de  bas  en  haut,  en  lui  imprimant 
une  vitesse  de  3.5  mètres  par  seconde  : quelle  sera  la  durée  de  la  chute?  On  fait 
abstraction  de  la  résistance  de  l’air,  et  on  suppose  la  gravité  égale  à 9,80890. 

(Paris,  1800.) 


Pkobi.èvf.  8.  — Un  corps,  partant  du  repos,  tombe  sous  l’influeuce  de  la  pesanteur  • 
seule.  On  demande  de  calculer  les  vitesses  de  ce  corps  après  une  et  deux  minutes  de 
chute. 

On  demande  aussi  de  calculer  les  distances  parcourues  par  le  corps  pendant  la 
seconde  qui  suit  la  première  et  la  deuxième  minute,  • 

On  sait  que  dans  le  lieu  de  l’expérience  l’accélération  de  la  pesanteur  est  9“,8088. 

(Amiens,  1804.) 

PnoBLÈMK  9.  — Deux  mobiles  sont  lancés  de  bas  en  haut,  à 3 secondes  d’intervalle, 
avec  une  vitesse  de  100  mètres.  A quelle  distance  du  point  de  départ  se  rencontrô- 
ront-ils? 


PaoBLÈjiE  10.  — Un  corps  est  lancé  horizontalement  avec  une  vitesse  de  20  mètres 
par  seconde.  On  demande  quelle  est.  au  bout  de  2 secondes,  la  grandeur  et  la  direction 
de  sa  vitesse.  On  donne  l’accélération  de  la  pesanteur,  9", 8. 
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PnoiiLèjiE  II. — Dos  poulies *l’cau  lombenl  avec  une  vitesse  constante  en  suivant  la 
verticale.  Un  tube  cyliiuirique,  ouvert  aux  deux  bouts  et  incliné  de  ÔO®  sur  l’horizon, 
est  transporté  parallèlement  à lui-méinc  dans  une  direction  horizontale  avec  une 
vitesse  de  ir»”,î>Sl)  par  seconde.  On  demande  quelle  doit  être  la  vitesse  de  chute  des 
pouttos  d’eau  pour  <|u'cllcs  [missent  suivre  le  tube  dans  toute  sa  longueur,  parallèlement 
à son  axe. 

Pbobi.k«f,  I‘2.  — Une  pierre  est  tombée  au  fond  d’un  puits.  Ou  a entendu  le  bruit  de 
sa  chute  4’  l/‘2  après  son  départ.  Quelle  est  la  profondeur  dmiuils?  — On  sait  que  le 
son  parcourt  34ü  mètres  par  seconde.  (Poitiers, 

PnoBLKME  15.  — Dans  une  machine  d’Atwood,  les  deux  poids  invariables  sont  chacun 
de  50  grammes,  et  le  poids  additionnel  de  5 grammes.  Calculer:  i*  le  rapport  des 
accélérations  ÿ et  g'  (g'  étant  = 0», 8088);  2®  l’espace  parcouru  pondant  les  cinq  pre- 
mières secondes  de  la  chuie.  — Par  logarithmes.  (Poitiers,  1858.) 

• Pkoblèhr  14.  — Dans  une  machine  d’Atwood,  les  poids  suspendus  aux  deux  extrémités 
du  fil  sont  chacun  égaux  100  grammes.  On  demande  ce  que  doit  peser  la  masse  addi- 
tionnelle pour  que  l'espace  parcouru  dans  les  deux  premières  secondes  de  chute  par 
celui  des  deux  poids  sur  lequel  celte  masse  est  posé;e  .soit  4 décimètres.  On  sait  que  la 
vitesse  acquise,  en  une  seconde  de  temps,  par  les  corps  qui  tombent  librement  est 
9"’, 8088.  On  néglige  l'influence  de  la  poulie  et  le  poids  du  lil.  (Paris,  1807.) 

Problème  15.  — Un  pendule  d'horloge  retarde  de  5 secondes  par  jour.  De  quelle 
quantité  faut-il  faire  varier  sa  longueur  pour  qu’il  batte  la  seconde  exactement  ? 

^ Problème  10.  — Une  boîte  à poids  est  composée  de  poids  dont  les  valeurs  sont,  en 
commençant  par  les  ]>lus  jictits  ; 


IniRt. 
1 mpr. 

Jccnligr. 

Idicigr. 

iBr. 

Oingr. 

‘Jccnligr. 

‘2(lécigr. 

28*- 

‘^mgr. 

Ocontigr. 

2<lécigr. 

2gr- 

.5nBr. 

f,ccntigr. 

r>décigr. 

5s*- 

Comment  vérifier  l’exactitude  relative  de  ces  poids?  , 

Problème  17.  — L’aiguille  d’une  balance  chargée  est  au  zéro  ; elle  marche  de  5 divi- 
sions quand  on  ajoute  1™*'  dans  l’un  .des  plateaux.  A quel  poids  correspondra  un 

1 

déplacement  de  1 division 

• Problème  18.  — ün  doit  faire  20  pesées,  et  l'on  sait  que  le  poids  du  corps  le  plus 
lourd  n'atteint  pas  ."00*'.  Comment  faut-il  employer,  dans  ce  cas,  la  méthode  de  la 
double  pesée  pour  réduire  les  opérations  au  moins  grand  nombre  possible,  qui  est  21  ? 

• Problème  19.  — Los  diverses  jiièces  d’une  balance  sont  constituées  ainsi  qu’il  suit  : 
Poids  du  fléau,  878*'.  — Longueur  de  chaque  bras  de  levier,  27*“.  — Rayon  de  la  cir- 
conférence que  décrit  l'extrémité  de  l’aiguille,  4C*“.  — Distance  des  divisions  devant 
lesquelles  se  meut  celle  extrémité,  5““.  — On  observe  que  l’aiguille  étant  au  zéro  lors- 
que la  balance  est  chargée,  une  addition  dç  1“**  dans  l’un  de.s  plateaux  amène  uu  déplace- 
ment de  5 divisions.  Quelle  est  la  distance  du  centre  de  gravité  du  fléau  au  point  d’appui? 

Problème  20.  — On  trouve  dans  les  mémoires  de  Lavoisier  que  pour  écarter,  en  di*- 
terminant  le  poids  des  corps  avec  la  balance,  l’erreur  provenant  d’une  dilîércnce  de 
longueur  des  deux  bras  de  levier,  il  plaçait  successivement  le  corps  dans  les  deux  pla- 
teaux, il  cherchait  les  poids  marqués  qui  lui  faisaient  équilibre,  il  prenait  ensuite  la 
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moyomif'  arill»m»Hiq<io  de  ces  deux  poids  pour  la  vraie  valeur  clierclu'e.  Voici  cpiel- 
(|ues-uns  de  ses  nombres  ; 

Poids  trouvé  dans  le  bassin  A b'*’  ;>'»"«•  /»«'«• 

Poids  trouvé  dans  le  bassin  1»  : 5''’  Ih""*  if”*  bUr*'"*. 

Moyenne  : b'*’  y**»»**  4»'®*  41»'*‘"*,7b. 

La  correction  était-elle  exacte  ? S'il  restait  une  erreur,  était-elle  supérieure  ou  infé- 
rieure à l’erreur  de  b niilligrainincs,  qui  était,  nous  le  supposerons,  la  limite  de  sensi- 
bilité de  l’app.ireil  ? 

On  sait  que  la  livre  vaut  ir>  onces,  l’oim.'  8 près,  le  gros  7*2  grains,  et  que  la  livre 
ancienne  équivalait  à isy^^b(K■>, 
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rUIXCIPE  DK  PASCAL  ET  SES  CONSÉgUENCKS 

Les  problèmes  que  nous  avons  groupés  dans  celte  deuxième  section  se  résolvent  en 
appliquant  le  principe  de  Pascal  I Ib  et  suivants;. 

PnoBi.KMF:  ‘21.  Deux  corps  de  pompe  verticaux  et  cylindriques  communiquent  entre 
eux  par  un  tube  horizontal  ; l’un  a une  section  de  10  cent imètres  carrés,  l’autre  de 
‘2  déciinètres  carrés;  de  l’eau  se  trouve  en  équilibre  dans  l'appareil.  Si  l'on  vient  à 
poser  sur  la  surface  de  l’eau,  dans  le  grand  corps  de  pompe,  un  piston  du  poids  de 
‘2(K1  kilogrammes,  avec  quelle  force  faudra-t-il  presser  sur  la  surface  du  liquide  dans  le 
petit  corps  de  pompe  pour  empêcher  le  piston  de  descendre? 

Solution.  — La  pression  exercée  sur  le  piston  du  grand  corps  de  pompe  est,  parcen- 
‘2(KI'‘ 

timétre  carré,  ^7=  1 kilogramme.  Pour  empêcher  l’autre  piston  de  descendre,  il 

faudra  exercer  cette  même  pression  sur  cha(|ue  centimètres  carré  de  sa  surface  ; ce 
qui  donne  pour  la  pression  cherchée  : 

l‘X  10=  10  kilogr. 

• Pnom.KME  ‘22.  — Au  centre  de  la  base  supérieure  d’un  tonneau  plein  d’eau  est  fixé  un 
long  tube  vide  ouvert  aux  deux  bouts.  On  demande  quel  est  l’acci’oissemeut  de  pression 
sur  la  base  inférieure  «le  ce  tonneau  qui  résultera  de  l’introduction  dans  ce  tube  de 
1 kilogramme  d’eau.  Le  rayon  de  la  base  du  tonneau  est  de  50  centimètres,  celui  du  tube 
est  de  1 centimètre. 

Solution.  — L‘  tube  étant' cylindrique,  raccroissement  de  pression  sera  de  1 kilo- 
gramme sur  la  tranche  de  liquide quisoutienl  le  kilogramme  d’eau  (§  1‘2.V,,  Cette  pres- 
sion .se  transmettra  au  fond  du  tonneau,  et  proportionnellement  aux  sui  laces.  Or  le 

,■>()*  ."lO* 

rapport  de  la  base  du  tonneau  cl  de  celle  du  tube  est  - ; or,  x jj-=  000  kilo- 

grammes, telle  est  donc  la  pression  cherchée. 

• Piioiii-KME  2.b.  — On  suppose  une  presse  hydraulique  ayant  deux  corps  de  pompe  dont 
le  grand  a 4 décimètres  de  diamètre  et  le  petit  centimètres  de  diamètre.  La  course 
du  piston  dans  ce  dernier  corps  de  pompe  est  dé  ‘2  centimètres.  On  demande  de  combien 
de  millimètres  le  piston  s’csl  élevé  dans  le  grand  corjis  de  pompe  ajirès  .«epl  coups  de 
piston;  et  quelle  est  la  pression  exercée  sur  un  corps  par  le  grand  piston,  quand  on 
maintient  sur  la  lige  du  petit  piston  un  poid.s  de  100  kilogrammes. 

{Paris,  18,b8.) 

PnoEi.KMF,  24.  — On  a un  vase  conique  plein  d’eau,  sa  base  est  de  275  centimètres 
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carrés  cl  son  volume  2475  ccnliinètres  cubes.  On  (lomamle  quelle  est,  en  prammes,  la 
pression  du  licpiide  sur  le  fond  du  vase. 

Piu)Bi.i;«K  25.  — On  a j)lacé  dans  l’un  des  bassins  d'nne  balance  un  vase  plein  d’eau 
et  on  l’a  ('•(piilibré  |)ar  une  tare  tli-pu.sée  dans  l'autre  bassin.  On  introduit  ensuite  dans 
l’eau  un  cylindre  vertical  de  verre  (juc  l’on  tietil  à la  main,  et  dont  le  diamètre  e.sl 
épal  à 25  millimètres.  On  demande  si  réqnilibrc  persistera,  et  s’il  est  détruit,  quels 
seraient  les  poids  nécessaires  pour  le  rétablir  en  supposant  que  le  cylindre  fût  enfoncé 
dans  l’eau  de  quantités  égales  à 5,  5,  7 centimètres.  (Coxeorns  cknéh\i.,  18G2.) 

pRoni-KME  20.  — A la  partie  supérieure  d’un  vase  cylindrique  ayant  pour  diamètre 
0”,10  et  pour  hauteur  0“,18,  on  adapte  un  ttibe  cylindrique  de  U"*,ü02  de  diamètre. 
On  verse  dans  l’appareil  du  mercure  qui  s’élève  dans  ce  tube  jusqu’à  une  hauteur  de 
0“,50  au-dessus  du  vase.  Quelles  sont  les  pressions  que  supportent  la  paroi  inférieure 
et  la  paroi  supérieure  du  vase?  (Lille,  1800.) 

Pnoni.KME  27.  — Dans  deux  vases  communiquants  se  trouve  de  l’eau  qui  s’élève  à 
une  certaine  hauteur  dans  chaque  va.'^c.  On  verse  dans  l’un  une  colonne  d’huile  de 
0",042  de  hauteur,  et  l’on  demande  quelle  sera  la  hauteur  de  la  colonne  d’eau  qui  lui 
fera  équilibre,  sachant  (pie  la  densité  de  l’huile  est  0,9. 

PnoDi.îvXK  28.  — Vn  vase  a la  forme  d'un  ti’onc  de  cône.  Sa  base  inférieure  a un  dia- 
mètre de  0",50;  sa  base  supérieure,  do  0“,25;  la  hauteur  est  de  0'”,.’7ü.  On  remplit 
complètement  ce  vase  avec  deux  li(|uides,  l’eau  et  le  mercure,  qui  se  superposent 
suivant  leur  ordre  de  densité  : le  mercure  occupe  une  hauteur  de  0”,I.  On  demande 
quel  est  le  poids  de  chaque  liipiide  et  quelle  est  la  pres.sion  totale  suj)porlée  par  la  base 
inférieure.  On  sait  qu’un  litre  de  mercure  pèse  l,'7^‘',.5!)tî. 

SKCTION  III 

PRI.NCIPE  d’aUCHIMÈKK  — COUPS  FI.ÜTT.V.NTS  — POID.S  SPÉCIFIQUES 

Dans  les  problèmes  qui  se  rapportent  au  principe  d’Archimède,  la  valeur  de  l’in- 
connue se  déduit  toujours  directement  du  princi|)c  lui-même.  Quand  il  s’agit  de  corp? 
flottants,  il  faut  écrire  qu’au  moment  de  l’équilibre  le  poids  du  corps,  immergé  en  tota- 
lité ou  en  partie  dans  le  liquide,  est  égal  au  poids  du  volume  de  liquide  déplacé. 

Dans  les  problèmes  sur  les  poids  spécifiques,  c’e.st  la  relation  établie  au  § 141  qui 
est  le  plus  souvent  ulilist^e. 

pROBi.f-.jic  20.  — l’nc  masse  de  cuivre  est  .soupçonnée  d’étre  creuse  à son  intérieur. 
Son  poids  dans  l’air  est  de  52.3  grammes;  dans  l’eau,  il  n’est  plus  que  de.  447*%5. 
Sachant  que  le  poids  spécifi(|uc  du  cuivre  est  de  8,8,  on  demande  si  le  soupçon  est  fondé 
et,  en  ce  cas,  quel  est,  en  centimètres  cubes,  le  volume  de  la  cavité  intérieure. 

Solution.  — D’après  le  principe  d’Archimède,  le  volume  de  la  masse  métallique  esv 
523  — 447,5  = 75", 5.  D’autre  jtart,  un  morceau  de  cuivre  massif  pesant  523  grammes 

523"  * 

a pour  volume  - = 50", 4.  Par  conséquent,  le  volume  apparent  75", 5 dépasse  le 

0,0 

volume  réel  50", 4 ; la  masse  est  creuse,  cl  la  cavité  est  de 

7:)",5  — 59",4=  10", l. 

PnoBi.ÈMK  30.  — Un  bloc  de  glace  prismatique  flottant  sur  la  mer  s’élève  à G mètres 
au-dessus  de  sa  surface.  On  demande  la  hauteur  totale  x du  bloc;  on  siqipose  la  den- 
sité de  l’eau  de  mer  égale  à 1,020  et  celle  de  la  glace  à 0,93. 
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Solution.  — ruis<i:ie  le  hloc  ilc  ghice  est  floltaiil,  le  poiils  de  l'eau  déplacée  est  égal 
au  poids  du  Mue  entier.  Le  bloc  de  glace  et  l'eau  déjdacée  ronnciit  «loue  deux  colonnes 
de  même  poid.s  ayant  aussi  même  base  : letu’.s  iiauteurs  doivent  être  en  raison  inverse 
de  leurs  poids  spéciliiiuos.  Or,  si  x e.>;|  la  liauleur  du  bloc  de  glace,  x — G sera  celle 
de  l'eau,  cl  l’on  aura  : 


a-  _ 1 ,0-20 

X— 


d'où 


X ~ 


0 


X 1,0'20 


1,U2G  — U,î)3 


- — 01,1. 


Ainsi,  la  hauteur  totale  du  prisme  de  glace  est  de  04”, 1. 

Pnoiii.f.MF  .31. — l'ne  sphère  de  platine  ayant  7>  centimètres  de  rayon  est  suspendue 
au-dessous  d’un  des  plateaux  d’une  balance  très-exacte,  et  plonge  complètement  dans 
le  mercure.  Au-dessous  ile  l’autre  plateau  est  suspendu  un  cylindre  de  cuivre  droit  à 
hase  circulaire,  ayant  aussi  Ô centiinétre.s  de  rayon.  Ce  cylindre  plonge  coinplelemenl 
dans  l'eau;  on  demande  (juellc  doit  être  sa  hauteur  pour  que  l’équilibre  ait  lieu. 


Densité  de  l’eau = 1 

— du  mercure = 1Ô,.VJ 

— du  cuivre =8,8 

— du  platine =2*2 


•'CüNCOrns  ccvchal,  1801.) 

Solution. — L'action  exercc’csur  le  premier  plateau  de  la  balance  est  égale  au  poids 
de  la  sphère  de  platine  ou 

I n X 3-X  ‘22, 


• moins  le  poids  du  volume  de  mercure  qu’elle  déplace,  c’est-à-dire  moins 

4 

s X 3’  X lô,59. 

O 

L’action  sur  ce  plateau  est  donc  : 

(22-lô,à9’;  ou  ^ rt  X 27  x8,41. 

D’autre  part,  l’action  exercée  sur  le  second  plateau  est  égale  au  poids  du  cylindre 
de  cuivre  de  hauteur  x ou  :r  xfi*Xxx8,8,  moins  le  poids  d’un  égal  volume  d’ea  u 
0 1 t:  X 5*X  X.  Klle  sera  donc  celte  fois  : 


îtX f**  X X (8,8— 1)  ou  îtX3*x7,8xx. 


Puisque  l’équilibre  existe,  ces  actions  sont  égales,  on  a donc  : 


! X 27X8,41 


x0x7,8xx;  d’où 


4x8,il  ,_ 
X = — =-5 — = 4,.>. 
<,8 


La  liautcnr  du  cylindre  de  cuivre  doit  être  d<* 

Pneiii.èiu;  32.  — Deux  fragments,  l’un  de  marbre,  l’autre  de  fer,  étant  suspendus 
chacun  à l’un  des  plateaux  de  la  balance  hydroslatiiinc,  se  font  mutuellement  équi- 
libre, quand  ils  sont  jdongés  tous  les  deux  dans  riiuile.  On  donne  le  rapport  de  leurs 
poids  réels  l,ôl;  on  donne  le  poids  spéciliqiic  du  marbre  2,8;  celui  du  fer  7,7.  üix 
demande  de  déduire  de  ces  résultats  le  poids  s|>écilique  de  l’huile. 

Solution.  — La  question  est  évidemment  indépendante  des  poids  absolus  des  corps  et 
ne  dépend  que  de  leur  rapport.  Je  prends  pour  unité  le  poids  absolu  du  fer;  le  poids 
absolu  du  marbre  sera  1,51. 
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Mais  dans  l’huile,  le  premier  pèsera  1,  moins  le  poids  de  riiuilc  déplacée,  c’est-à-dire 


7.7 


X étant  le  poids  spécifique  de  l’huile;  le  stniond  pèsera  : 


\,7,l 


1.51 

2,8 


X. 


Comme,  dans  ces  conditions,  les  deux  corps  se  font  équilibre,  on  aura  : 


4 ^ _4-l  >'51  . 

1 .J  X, 


d’où 


2,8  X 7,7  — 2,8  X = 1 ,51  X 2,8  X 7,7  — 1 ,31 X 7,7  x 
2,8  X 7,7x0,51 

Proiii.kjie  .55.  — Prouver  que  les  aréomètres  de  Baumé,  gradués  à la  façon  ordinaire 
(150  et  151),  sont  de  véritables  volumèlres,  à l'aide  de.«quels  on  peut  estimer  la  den- 
sité d’un  liquide  quelconque.  On  sait  que  le  point  15  du  pèse-sels 
P ^ s’obtient,  en  plongeant  rinsîriimcnt  dans  un  liquide  de  densité 

I**  1,110,  et  (jue  le  point  zéro,  dans  le  pèse-esprits,  s’obtient  en 
plongeant  le  llottcur  dans  un  liquide  de  detjsité,  1,0847. 


;/4 


Fig.  8tr>. 


Solution.  — !•  Pèse-acides.  — Tandis  que,  dans  les  volumètres 
ordinaires,  une  division  de  la  tige  représente  la  centième  partie 
du  volume  total  plongé  dans  l’eau,  dans  le  pèse-.acide.s,  une  * 

1 

division  de  la  tige  est  de  ce  même  volume.  Pour  le  prou- 

1 44,.» 

ver,  soit  V le  volume  de  la  partie  de  l’aréomètre  plongé  dans 
l’eau,  V — 1.5  sera  le  volume  de  la  partie  immergée  dans  le  li- 
quide dont  le  poids  spécifique  est  1,116  (en  prenant  pour  unité 
de  volume  le  voluny?  d’une  des  divisions  de  la  tige);  le  iK)ids  de 
l’aréomètre  étant  constant  dans  les  deux  cas,  on  aura  la  relation  : 


V 


1,116 


V— 15 


d’où  V= 


15x1.116 

0,110  ' 


141,5. 


Ia>  pèse-acides  ressemble  donc  à un  volumètre  à échelle  rcnver.sée;  le  chiffre  144,5 
[fig.  865),  au  lieu  d’être  inscrit  au  point  d’affieurement  dans  l’eau,  comme  cela  a lieu 
pour  le  chiffre  100  du  volumètre  ordinaire,  correspond  au  contraire  au  point  le  plus 
bas  du  pèse-acides.  Mais,  dans  un  voimnèlre  ordinaire  à échelle  ronvcr.sée,  le  poids 

100 


spécifique  d du  liquide  où  plonge  rinslrurncnl  serait  égal  à 


100  — N 

tion  du  fiotleur  dans  ce  liqtiide;  donc  dans  le  cas  des  pèse-acides,  on  aura  : 


T , N étant  l’indico- 


d = 


144,5 
144,5  — N 


2®  Pèse-esprits. — Ici,  une  division  de  la  tige  représente  du  volume  total  qui 

1 

plonge  dans  l’eau  ; car  on  a : 

V 1,0847 


Y— 10' 


1 


d’où 


V = 


10  X 1,0847 
0,0847 


128. 
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On  voit  de  suite  par  la  fipure  XOi  que,  d’aprôs  la  disposition  de  1 Vclielle,  le  nombre 
de  divisions  inimcrpêos  dans  le  liquide  examiné  est  égal  à 11S  + «,  en  appelant  n 
l’indicatiop  de  l'aréométre.  Comme  le  poids  de  l’aréomètre  est  constant,  la  densité  d 
du  liquide  sera  à la  densité  1 de  l’ean  dans  le  ^rapport  inverse 
des  volumes  et  on  aura 

lt>8 

' "118  4- «• 

PnoiiLKJiK  5-i.  — Quel  effort  exigerait,  pour  être  soutenu  dans  du 
mercure  à 0<’,  uu  décimètre  cube  de  platine,  la  densité  du  mercure 
étant  supposée  égale  à 13,6  et  celle  du  platine  à 21,5? 

PnoBi.ÈJiE  35.  — Un  vase  contient  du  mercure  et  de  l’eau;  un 
cube  de  fer  plonge  en  partie  dans  le  mercure,  le  reste  est  com- 
plètement immergé  dans  l’eau  : son  arête  est  de  O™,! 7.  On  demande 
la  longueur  de  la  partie  qui  se  trouve  dans  le  mercure. 

La  densité  du  fer  est  7,8  ; celle  du  mercure  13,6. 

[Lille,  1865.) 

• 

PnoEi.f.ME  36.  — Un  morceau  de  bois  dont  la  densité  est  de 
0,729  a la  forme  d’un  cône  droit  ; on  le  fait  flotter  sur  l’eau,  de 
manière  que  l’axe  du  cône  soit  vertical,  en  mettant  d’abord  le  sont.  ^ 
met  en  bas,  puis  le  sommet  en  haut.  On  demande,  dans  cliaquo 
cas,  quelle  c»t  la  fraction  de  la  hauteur  du  cône  qui  s’enfoncera 
dans  l'eau.  Kig.  86i. 

Probi.è.he  37.  — La  densité  de  la  substance  qui  forme  uu  triangle  pesant  est  2,40;  sa 
hauteur  0”,35.  On  le  plonge  parallèlement  à sa  base  dans  un  liquide  dont  la  densité 
est  3,28.  On  demande  la  hauteur  du  trapèze  immergé  quand  le  triangle  est  eu  équilibre. 

pRoci.ÈKE  38. — Un  corps,  dont  le  poids  absolu  est  550  grammes,  a pour  poids  appa- 
rent dans  l’eau  420  grammes  ; on  demande  : 1*  quel  est  son  volume  ; 2"  quel  sera  son 
poids  apparent  dans  un  Ibjuidc  dont  le  poids  spécifique  est  1,8. 

(Concours  général,  1856.) 

Problème  38  bis.  — Dans  une  boule  en  bois  d’orme,  on  a coulé  du  plomb.  I.e  poids 
total  de  la  boule  et  du  plomb  qu’elle  renferme  est  de  41 3*', 5 dans  l’air  cl  de  28^', 5 
dans  l’eau.  — ün  donne  la  densité  du  bois  (Tonne  0,80;  celle  du  plomb  11,35,  et  l’on 
demande  de  calculer  le  poids  de  plomb  contenu  dans  la  boule. 

Problème  39.  — Quelle  est  la  longurnir  du  cylindre  de  platine  que  l’on  doit  fixer  au 
bout  d’uii  cylindre  d’acier  de  deux  décimètres  de  long,  pour  que  le  système  sc  sou- 
tienne verticalement  dans  le  mercure,  lors(juc  la  base  supérieure  du  cylindn'  d’aci(;r 
sera  à 3 centimètres  au-dessus  du  niveau  du  mercure? 


Densité  du  platine =25,12 

— de  l’acier = 7,8 

— du  mercure =13,6 


[Poitiers,  1855.) 

Ce  probU^me  se  rapporte  à l’appareil  d(‘‘cril  au  § 1192. 

Prorlème  40.— Ou  a un  cylindre  de  bois  de  3 décimètres  de  longueur;  le  poids  spé- 
cifique du  bois  est  0,65;  ou  ajoute  à la  partie  infé-rieure  un  cylindre  de  fer  de  O^.O! 
de  longueur,  dont  le  poitLs  sp(4‘ifique  est  8.  On  (bunande.:  1®  de  quelle  longueur  pion- 
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pont  los  doux  cyliiulros  dnn?  un  vaso  jdoin  d'oau  ; 2"  si  le  ceiUro  do  poussée  est  placé 
au-dessus  ou  au-«lessous  du  ceiilie  de  pi’avilé.  (Saiicif,  18(i0.) 

Paom,KMf;  <il.  — On  veut  lester  tin  cylindre  de  bois  de  longueur  égale  à î métro,  do 
manière  qn’il  aflleurc  dans  l’eau  jusqu’à  sa  partie  supérieure.  On  prend  pour  lest 
un  cylindre  de  platine  de  mêmeseclion  «Iroile  que  le  cylindre  de  bois,  et  qu’on  dispose 
dansson  pridongement;  la  densité  du  bois  est  0,5;  celle  du  platine  est  21,5.  On  demande 
quelle  longueur  il  faut  donner  au  cylindre  de  platine  pour  satisfaire  à la  condition 
énonct'-c.  [Paris,  1858.) 

PnoBiÈME  42.  — Un  corps  pèse  .55  grammes  dans  l’eau,  lU^Ol  dans  l’alcool.  Calculer 
son  poids  et  sa  dcnsiié  : hrdensité  de  l’alcool  est  0,8.  [Lille,  1800.) 

pRoBLf-.MF,  4.5.  — En  pesant  successivement  un  morceau  de  cuivre  dans  l’air,  dans  l’eau 
et  dans  l'alcool  absolu,  on  a obtenu  les  poids  suivants  : 

Dans  l’air .55î*',25 

Dans  l’eau 49f',09 

Dans  l’alcool 50«',50 

On  demande  quelle  est,  d’après  ces  expériences,  le  poids  spécifique  de  l'alcool. 

(Coxeorns  cÉ\én.\L  1807.) 

PnoBi-ÈME  44. — Il  s’est  déclaré,  à fond  de  cale  d’un  navire,  une  voie  d’eau  de  forme 
circulaire  et  d’un  rayon  de  0“,1.  l.a  hauteur  verticale  de  l’eau  depuis  son  niveau  exté- 
rieur jusqu’au  centre  de  l'ouverture  est  de  5”, 05.  L’eau  de  inor  a une’densité  1,020. 
On  demande,  à un  hectogramme  près,  le  poids  qu’il  faudrait  maintenir  sur  le  tampon 
qui  bouche  cette  voie,  pour  empêcher  l’eau  d’entrer.  [Paris,  1858.) 


PnoBi.KMF.  45.  — Quel  est  le  diamètre  d’un  fil  de  platine  qui  pèse  27  grammes  par 
mètre  de  longueur?  On  prendra  pour  densité  du  platine  21, .53.  [Paris,  1855.) 

PiiüBi.KMK  40.  — Un  fil  cylindrique  en  argent  de  0™,0015  de  diamètre  ]>èse  3»'’, 2875  ; 
on  veut  le  recouvrir  d’une  couche  d’or  de  0"’,0002  d’épaisseur.  On  demande  quel  sera 
le  poids  de  l’or  ainsi  emjjloyé,  sachant  que  la  densité  de  l’argent  est  10,47  celle,  de 
l’or  19,20.  [Paris,  1854.) 


Propi.ème  47.  — Un  morceau  de  cuivre  de  forme  cubique  et  du  poids  de  1'‘*',75  est 
placé  sur  un  tour  et  réduit  h une  sphère  dont  le  diamètre  e.^t  égal  aux 

I 

guctir  du  c<Mé  du  cube  primitif;  la  densité  du  cuivre  est  8,88.  Calculer  le  poids  de  la 
tournure  de  cuivre  que  l’on  a obtenue.  [Paris,  1854.) 


Pnom.ÈjiE  48. — Un  cylindre  massif  de  cuivre  revêtu  d’une  couche  d’argent  d’égale 
épaisseur  sur  toute  sa  surface  extérieure  pèse  1Ü.5f%97  dans  l’air.  Il  pèse,  dans  l’eau, 
34*', <>71.  Sa  hauteur  est  1 décimètre.  On  demande  l’épaisseur  de  la  couche  d’argent. 


Le  poids  .spécifi«iue  du  cuivre = 8.88 

— do  l’argent = 10,5 


Pnom.ÈME  49.  — Une  couronne  pesant  300  grammes  est  formée  il’or  ou  d’argent,  ou 
bien  d’un  alliage  de  ces  deux  métaux;  on  la  pèse  dans  l’eau  et  l’on  trouve  «pUclle  a 
perdu  20  grammes  de  son  poids;  on  demande  quelle  est  la  composition  de  la  couronne, 
sachant  que  la  densité  de  l’or  e.st  19,5  et  celle  de  l’argent  10,5.  [Paris,  18G.5.) 

On  suppose  ici  <jue  l’alliage  s’est  opéré  sans  changement  de  volume  : ce  qui  n’est  pas 
tout  à fait  exact. 


Puoci.KME  .'■)().  — Un  morceau  de  liège  verni  pèse  30  grammes  dans  l'air.  Une  boule 
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de  plomb  pèse  110  grammes  dans  l’eau.  Le  liège  et  le  plomb  liés  ensemble,  suspendus 
par  un  fil  à Tun  des  plateaux  d'une  balance  el  plongés  eiitiéromcnt  dans  l’eau  ne  pèsent 
plus  que  15  grammes. 

Quel  est  le  poids  spécifique  du  liège?  {Paris,  1859.) 

pKoBLèvK  51 . — L’une  des  brandies  d’un  siphon  renversé  est  remplie  de  mercure 
jusqu’à  O"*, ‘275  au-dessus  du  canal  de  communication;  l’autre  branche  est  remplie  d’un 
liquide  jusqu’à  Ces  deiuÿ  colonnes  se  font  équilibre.  On  demande  la  densité  du 

dernier  lirpiidc  par  rapport  au  mercure  cl  à l'eau  {Paris,  1855.) 

Pnom.KMK  52. — l’n  cylindre  de  verre  creux  a pour  dininéti'e  extérieur  Ü"*,Ü2,  jiour 
longueur  totale  ü“,5ü  et  pour  diamètre  intérieur  Ü'",018. 

Il  est  fermé  inférieurement  par  un  fond  de  verre  plat,  perpendiculaire  à l’axe,  et 
dont  l’épaisseur,  comptée  parallèlement  à cet  axe,  cslO.Ü'.il.  Quelle  est  la  longueur  de 
la  colonne  de  mercure  qu’il  faut  verser  dans  .son  intérieur  pour  (pie  le  cylindre  s’enfonce 
dans  l’eau  ju.squ’à  2 millimètres  de  son  hoid  supérieur;  le  cylindre  est  ouvert  par  le 
haut.  Dans  les  cii-conslances  où  l’on  opère,  on  suppose  que  le  poiils  spécifique  : 


De  l’eau,  est 1 

Du  mercure 15  59 

Du  verre 2,i88 


(CoXCOLItS  GÉXblI.Vl.,  1857.) 

Problème  55.  — Pour  exploiter  une  mina  de  sel  gemme,  on  a percé  dans  un  terrain 
salifére  un  trou  de  sonde  dans  lequel  on  a introduit  un  tuyau  de  lOÜ  mètres  de  long 
qui  ne  remplit  pas  exactement  l’ouverture  cl  qui  dépasse  le  sol  de  1 mètre;  il  plonge 
de  0“, 75  dans  une  di.ssolution  saline  dont  la  densité  est  1,5;  on  verse  de  l’eau  douce, 
dans  riniervalle  qui  sépare  le  tuyau  des  parois  du  trou  de  sonde.  On  demande  à quelle 
hauteur  la  dissolution  s'élèvera  dans  le  tuyau.  [Paris,  1855.) 

PnoBi.ÈHE  51.  — l’n  baromètre  à si{dion,  dont  les  deux  branches  ont  le  même  diamètre, 
marque  700  millimètres.  On  le  plonge  dans  un  liquide  dont  la  densité,  par  rapport  à 
l’eau  est  0,9;  le  sommet  de  la  colonne  barométrique  s'élève  de  10  millimètres  au-dessus 
de  sa  position  primitive.  On  demande  quelle  e.sl  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  du 
niveau  du  mercure  dans  la  branche  ouverte.  Le  liquide  et  le  mercure  sont  à 0®,  cl  la 
pression  extérieure  ne  change  pas  pendant  l’expérience.  (Co.xcouns  (iKXÊnAt,  i8i8.) 

Problème  55.  — La  perle  de  poids  éprouvée  par  un  corps  solide  est  de  10  gramme 
quand  on  le  plonge  dans  l’eau,  de  18*'’, 4 quand  on  le  plonge  dans  l'acide  sulfurique, 
de  15*',75  quand  on  le  plonge  dans  un  mélange  formé  de  .3  parties  d’eau  et  de  5 parties 
d’acide  sulfurique.  On  demande  de  montrer  (pi’il  y a eu  contraction  au  moment  du 
mélange  eide  déterminer  la  valeur  de  cette  contraction. 

Problème  50.  — Un  vase  de  verre  plein  de  mercure  pèse  54*',G45  dans  l’air;  il  pèse 
5»', 732  dans  l’eau.  Quel  est  le  poids  du  mercure  contenu  dans  le  vase Quel  est  le 


poids  du  verre  ? 

Poids  spécifique  du  mercure = 15,50 

— du  verre = 2,5 


C’est  en  résolvant  ce  problème  que  l’on  peut  obtenir  le  poids  du  mercure  contenu 
dans  un  Ihcrinomèlre  déjà  construit  ; question  importante  pour  la  détermination  des 
chaleurs  spécifiques  -497). 

Problème  57.  — Un  Ihcrmomèlre  à réservoir  sphérique  et  à tige  intérieurement 
cylindrique,  jièse,  vide,  15  grammes;  il  pèse  45  gramme.':,  quand  à la  température  de 
U*  il  est  plein  de  mercure  jusqu’à  l’origine  de  la  lige.  11  pèse  40  grammes  quand. 
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toujours  à la  tciniM’*ralure  de  0®,  le  n'servoir  est  plein  de  mcrcurci  ainsi  que  la  tige 
dans  une  longueur  de  1 dôcimèti’e.  La  tige  est  divisée  en  millimètres.  Ceci  posé,  on 
demande  quelles  sont,  à 0®  : i«  la  c;ipacitc  du  réservoir;  2*  la  capacité  de  chaque 
division  de  la  tige;  le  poids  spécilique  du  mercure  à 0“  étant  13,.'}9.  On  calculera  le 
rayon  du  réservoir  et  celui  de  la  tige.  (Paris,  1858.) 

I*i;oDi.ÈMK  58.  — Un  aréomètre  de  Baumé,  à tige  bien  cylindrique,  s’enfonce  jusqu’à 
laüG-  division  dans  l’acide  sulfurique,  dont  la  densité  est  1,8.  On  demande  : 1®  la  den- 
sité de  l’eau  salée  qui  sert  a la  graduation  de  l’instrument;  2®  quel  est  le  rapport  du 
volume  de  l’aréomètre  jusqu’au  zéro  à celui  d’une  division.  [Paris,  1805.) 

PnoBi.t;»i:  59.  — üti  aréomètre  de  Baumé,  à tige  cylindrique,  marque  0®  dans  l’eau 
pure,  et  00®  dans  un  liquide  dont  le  poids  spécifique  est  1,8.  On  demande  quel  sera 
le  nouveau  point  d’aflleurement  dans  le  liquide  dont  le  poids  spécilique  est  1,8,  si 
l’aréomètre,  tout  en  restant  semblable,  se  contracte  de  la  10®  partie  de  son  volume. 

(Concours  u’aujiission  à l'École  normale,  1858.) 


SECTION  IV 

PRESSIOS  ATMOSPHÉRIQUE  — RAROMETRE 

Dans  les  problèmes  qui  concernent  le  baromètre,  on  a généralement  à passer  de  la 
pression  atmosphérique,  représentée  par  une  colonne  de  mercure,  à la  valeur  effec- 
tive de  cette  pression  exprimée  en  kilogrammes,  (juaiid  elle  s'exerce  sur  une  surface 
donnée.  La  question  se  ramène,  dans  tous  les  cas,  à déterminer  quel  est  le  poids 
d’une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour  base  la  surface  choisie,  et  pour  hauteur 
la  hauteur  barométrique  au  moment  voulu. 

Problème  00.  — Trouver  la  valeur  numérique  de  la  pression  qu’exerce  l’atmosphère 
sur  un  rectangle  dont  le  côté  est  égal  à 0“,14  et  la  diagonale  à 0“,26.  On  suppose  que 
la  hauteui*  barométrique  est  égale  à 0“,7G  et  la  tempéi-aturc  à 0®. 

[Paris,  1855.) 

Solulion.  — Prenons  le  centimètre  pour  unité.  L’aire  de  ce  rectangle  sera  égale  a 
UXy/ôÔ* Ü*  ou  500  7 centimètres  carrés. 

Or,  une  colonne  de  mercure  de  70  centimètres  de  hauteur  et  de  1 centimètre  carré 
de  base,  pèse  1^‘',03.5  (§  174);  donc  la  pression  sur  le  rectangle  donné  sera 

300,7x1^“, 0.33  ou  310^“,8. 

Problème  01.  — Le  baromètre  marque  700  millimètres.  On  demande  quelle  est  en 
kilogrammes  la  valeur  de  l’effort  nécessaire  pour  séparer  deux  hémisphères  de  Mag- 
dehourg  dans  l’intérieur  desquels  la  force  élastique  de  l'air  a été  ramenée  à 12  milli- 
mètres. Le  rayon  des  hémispliéres  est  0“,1,  et  le  poids  spécilique  du  mercure,  13,590. 

Problème  02. — La  pression  atmosphérique  étant  733  millimètres,  on  demande  par 
qu(d  nombre  elle  serait  indiquée  dans  un  baromètre  construit  avec  de  l'acide  sulfu- 
rique, sachant  que  la  densité  du  mercure  est  13.59  et  celle  de  l'acide  sulfurique  1,841. 

Problème  03. — Le  tube  d'un  baromètre  à cuvette  a un  diamètre  de  2““,5,  la  cuvette 
dans  laquelle  il  est  plongé  est  exactement  cylindrique  comme  le  tube.  On  demande 
quel  doit  être  le  diamètre  de  cette  cuvette  pour  que,  dans  le  cas  d’une  variation  de 
5 centimètres  dans  la  pression  atmosphérique,  il  n’y  ait  qu’un  changement  de  hauteur 
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de|^  de  miliimètrc  dans  le  niveau  du  mercure  de  la  cuvette.  On  ne  lioiidra  pas  compte 
de  l'épaisseur  des  parois  du  tube.  « 

Piiom.KME  0-i.  — liCs  deux  brandies  cylindriques  d’un  baromètre  à siphon  ont  des 
diamètres  iiié^^aux;  celui  delà  plus  courte  brandie  est  7 fois  plus  grand  (jne  celui  de 
la  plus  longue.  On  place  le  zéro  de  la  graduation  au  point  où  le  morcure  ofneuredans 
la  petite  brandie  quand  la  pression  est  Ttiü,  et  l'on  demande  quelle  c.st  la  variation 
de  ce  niveau  au-dessus  ou  au-dessous  de  zéro,  quand  la  pression  devient  735  et  785  mil- 
limètres. 


l’itoBLÈME  05.  — lin  baromètre  à siphon  dont  les  deux  branches  ont  le  même  diamètre, 
marque  à Paris  700  millimètres,  le  mercure  et  l’air  étant  à une  même  temp<;raturc 
connue  t;  à ce  moment  on  ferme  à la  lampe  la  petite  branche,  de  manière  à la  clore 
hermétiquement.  On  transporte  le  baromètre  à rèqnateur,  on  le  replace  dans  un 
milieu  qui  a exactement  la  température  l et  l’on  demande  de  prévoir,  à l'avance, 
quelle  sera  la  hauteur  barométrique  indiquée  celte  fois  par  l’appareil.  Le  rayon  du 
tube  èsl  1““,5  et  la  longueur  de  la  chambre  à air  placée  au-dessus  du  mercure  dans 
la  petite  branche  était,  à Paris,  de  0“,1.  On  sait  que  l’accélération  de  la  pesanteur,  à 
Paris,  est  de  9”, 8088  et  à l’équateur  de  9”, 7853. 


PHOBI.ÈME  GO,  — Au  lieu  d’un  tube  de  verre,  on  a employé,  pour  la  construction  du 
baromètre,  un  tube  en  fer  creux.  Ce  dernier  est  suspendu  verticalement  par  son 
extrémité  su|v’*rieure  qui  est  fermée,  au-dessous  (Je  l’un  des  plateaux  d’une  balance 
sensible,  tandis  que  .son  extrémité  inférieure  ouverte  plonge  dans  le  mercure  d’une 
large  cuvette.  On  fait  équilibre  à ce  système  avec  des  poids  gradués  placés  dans  l’autre 
bassin  de  la  balance.  On  demande  d’expliquer  comment,  dans  ces  conditions,  l’appa- 
reil pourra  servir  à mesurer  la  pression  otraosphérique;  quels  seront  ses  avantages, 
ses  inconvénients;  par  quelle  particularité  de  construction  on  peut  en  faire  un  appa- 
reil doué  d’une  grande  sensibilité. 

Ce  baromètre  est  employé  par  le  P.  Secchi,  directeur  de  l’Observatoire  romain. 


SECTION  V 

I.OI  I>E  «AllIOTTE  — LOI  Ü U MÉLA.VCE  DES  G.VZ  ET  A I*  1’ 1. 1 C A T 1 0 .\  S 

La  marche  à suivre  pour  résoudre  les  problèmes  qui  se  rapportent  à la  loi  de  Ma- 
riette est  toujours  la  même.  On  représente  les  inconnues  de  la  question  par  des  lettre.s 
et,  se  servant  de  ces  lettres  comme  des  nombres  fournis  par  l’énoncé,  on  écrit  que 
le  produit  du  volume  de  la  masse  gazeuse  par  la  pression  qu’elle  .supporte  est 
constant  : 

VolI„  = V.ll,. 

Cette  égalité,  nous  l’avons  vu  (g  197},  est  la  traduction,  en  langue  algébrique,  de  la 
lüi  de  Mariette. 

Quand  il  s’agit  d’un  mélange  de  plusieurs  gaz,  c’est  la  formule 
V"'ir"  = VH -f V'ir  -i-  V"ii"  (g  ‘ioi). 

«}iii  doit  être  employée. 

PiiüELÈJiE  67.  — Un  vase  à parois  élastiques  contient  6'“,. "54  d’air  sous  la  pression 
de  0“,76.  Déterminer  lé  volume  de  cet  air  à la  pression  de  0“,ü4,  la  température 
restant  constante. 
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Solution.  — Si  l’on  appelle  x le  volume  chcrcluî,  on  a,  d’après  la  formule  quenou^ 
venons  de  rappeler  * 

. 0,554  X 70  = 04  X 
0,554  X 70 


X = 


04 


= 7,545. 


On  peut  aussi  raisonner  de  la  manière  suivante  : Si  la  pression  devenait  1 centi- 
mètre, c’est-à-dire  70  fois  plus  petite  cjue  la  pression  primitive,  le  volume  deviendrait 
70  foi.s  plus  grand  ou  0,554x70.  Cette  pression  réduite  à i centitnètre  devient-elle 
égale  à la  pression  finale,  qui  est  Ci  fois  plu.s  grande,  le  volume  cherché  sera  04  fois 
plus  petit  ou 

0,554x76 


04 


= 7,545. 


l'nonLKMF.  08.  — Un  tube  barométrique,  plongé  verticalement  dans  une  cuvette  pro- 
fonde, renferme  de  l’air  sec  dans  sa  partie  supérieure.  Le  volume  de  cet  air  est  de 
3 centimètres  cubes  et  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube,  au-dessus  du  niveau 
dans  la  cuvette,  est  de  588  millimètres.  On  soulève  le  tube  jusqu’à  ce  que  l’air  de  la 
chambre  barométrique  occupe  4 centimètres  cubes.  La  hauteur  du  mercure  dans  le 
tube  est  alors  de  050  millimètres.  On  demande  quelle  est  la  pression  extérieure. 

Solution.  — Le  volume  de  l’air  devient,  dans  la  seconde  expérience,  les  ~ du  pre- 

4 

4 

mier  volume,  donc  sa  force  élastique  est  devenue  les  - de  la  force  élastique  primitive. 

O 

Elle  a donc  diminué  du  quart  de  ce  qu’elle  était  précédemment.  Mais  alors  le  mercure 
s’est  élevé  de  030“® — 588“®  = 42®“  qui  ont  remplacé  celte  force  élastique  supprimée. 
Ainsi  le  quart  de  la  pression  exercée  primitivement  par  l'air  est  égal  à 42““;  la  force 

élastique  totale  était  donc  42“®  X 4=  108““  et  la  pression  atmosphérique  était  de 

♦ 

588““  ■+•  108“®  = 750““. 

Autre  solution.  — Soit  x la  pression  atmosphérique  : dans  le  premier  cas,  on  peut 
écrire  : 

x = 588  4-y  ou  y = x — 588 

en  appelant  J/  la  force  élastique  de  l’air  contenu  dans  la  chambre  barométrique.  Dans 
le  .second  cas,  on  a : 

X = 030  4-  - y = 630  7 •'C  — 7 588 

4 4 4 

4x  = 630  X 4 -t-  3x  — 5 X 588 
X = 050  X 4 — 588  X 5 = 750““. 


PiioniÆJiF.  00.  — Un  récipient  plein  d’air,  à la  pression  de  77*“,  est  ajusté,  à l'aide 
d’une  monture  à robinet,  à la  partie  supérieure  d’un  baromètre  à cuvette,  dont  le 
tube  a une  section  de  20  centimètres  carrés,  et  une  longueur  de  90  centimètres.  La 
pression  extérieure  est  de  75*"*.  On  ouvre  le  robinet,  et  le  mercure  tombe  dans  le 
baromètre  à 40  centimètres  du  niveau  de  la  cuvette.  On  demande  quelle  est  la  capa- 
cité du  récipient.  La  longueur  du  tube  barométrique  se  compte  à partir  du  niveau 
de  la  cuvette,  lequel  est  supposé  invariable.  La  température  est  aussi  invariable  pen- 
dant l’expérience. 

Solution.  — Appelons  x la  capacité  du  récipient  évaluée  en  centimètres  cubes. 

A l’origine,  l’air  du  récipient  occupe  un  volume  x,  sous  la  pression  77*“. 

Lorsque  le  robinet  o>l  ouvert,  cet  air  occupe  un  volume  x -|-  (00  — 40) x 20  sous 
la  pression  75 — 40=  35*“. 
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üii  a donc  : 


42x  = 55000,  et 


Tix  = 35  X (x  + 20  X 50) 
35000 


X = 


Ai 


— 853  ccnt.  cubes. 


PnoBi.f;jiE  70.  — On  a un  ballon  plein  d'air  sous  la  pression  indiquée  par  le  baro- 
inèlrc;  on  y lait  le  vide,  ou  plulftt  on  réduit  rélaslicilé  à ôtre  seulement  x,  et  l’on 
y laisse  enlrcr  de  l'iiydrogène  pour  rétablir  la  pres.sion  barométrique.  On  réduit  de 
ou  veau  l’élasticité  du  mélange  à la  même  valeur  x,  et  on  fait  de  nouveau  rentrer 
de  l’hydrogène  pour  rétablir  la  pression  initiale.  Il  arrive,  apn'îs  cette  dernière 
opération,  que  le  ballon  contient  un  mélange  dans  lequel  le  poids  de  l'air  est  i mil- 

1 

lièine  du  poids  de  l’hydrogène.  Un  demande  quelle  est  la  valeur  de  x à de  milli- 
mètre prés. 

La  température  est  constante  et  le  baromètre  se  maintient  à 73'“  de  hauteur. 

La  densité  de  l’hydrogène  par  rapport  à l’air  est  0,0091. 


Soltilion,  — Après  la  première  opération,  l’air  contenu  dans  le  ballon  conserve  une 
force  élastique  x.  Par  la  seconde  opération,  cette  force  élastique  se  trouve  réduite  : 

X 

elle  n’est  plus  que  xx  j:  = Par  conséquent,  la  force  élastique  de  l’hydrogène 

X*  75* X* 

est  15  — — = — — , et  le  rapport  des  forces  élastiques  des  deux  gaz  est  devenu 


75* X* 

5 — • Ce  rapport  serait  celui  de  leur  poids,  si  les  deux  gaz  avaient  môme  den- 

sité;  mais  comme  la  densité  de  l'hydrogène  est  les  0,0091  de  celle  de  l’air,  il  faut, 
pour  avoir  le  rapport  des  poids,  multiplier  l’expression  précédente  par  0,0691. 


i^^^p-^0,ü691  = 1000 
.r* 

x = 0«“,02. 

PnoBLÈnE  71.  — Trouver  la  loi  suivant  laquelle  décroît  la  force  élastique  de  Pair 
dans  le  récipient  d’une  machine  pneumatique  en  tenant  compte  de  l’espace  nuisible 
(g  222).  On  donne  le  volume  V du  récipient,  v celui  du  corps  de  pompe,  u celui  de 
l’espace  nuisible,  la  pression  initiale  est  H. 

Solution.  — Appelons  Uj,  Hj,...  Un  la  pression  de  l’air,  après  le  premier,  le  se- 
cond, le  «•  coup  de  pision. 

Pour  déterminer  l’effet  produit  par  le  premier  coup  de  piston,  écrivons  les  condi- 
tions de  la  question  : 


Volume  initial  de  l’air (Y  4-  m)  Pression  initiale II 

Volume  de  la  même  masse  ga- 
zeuse quand  le  piston  est  au 

haut  de  sa  course (V  4-  »)  Pression  correspondante.  . II| 

On  a donc 

(V  4- u)  11  = (V  4- r)  H,  d'où  II,  = H + H. 


V 4*  w 


V 4-  » 


La  pression  totale,  après  le  second  coup  de  pision,  déterminée  comme  nous  venons 
de  le  taire  déjà,  sera  : 


lli  = H 

V 4-  r * V -f  i> 


II. 
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de  même,  après  le  troisième  : 
après  le  «*  : 

il  = 


' lU  -fcr-^T.  B; 


V + r 


V + t) 


. ^11. 


V + r 


V 4-  w 


De  ces  égalités,  l’on  tire  en  éliminant  H,,  11^,  etc. 

'H-  . I + (i4-r  + ' 

La  <iuan(ité  entre  parenthèses  est  la  soimne  des  termes  d’une  progression  géomé- 


trique dont  la  raison  est 


V -I-  0 


; en  substituant  et  en  réduisant  il  vient  : 


Telle  est  la  loi  véritable  de  la  raréfaction  de  l'air  dans  le  récipient  de  la  niacliinc 
pneumatique.  On  peut  voir,  comme  vérification,  que  si  l'on  ne  tient  pas  compte  de 

l’espace  nuisible,  c’est-à-dire  que  si  l’on 
fait  « = 0,  on  retombe  sur  la  loi  ordinaire 
que  nous  avons  donnée  au  g 221. 

V 


Fig  8C5. 


De  même,  on  en  déduit  la  valeur  limite 
de  Hh,  qui  exprime  le  pouvoir  raréfiant 
de  la  machine;  il  suffit  de  faire  n = x 
on  a : 

n„  = - H. 

C’est  la  valeur  donnée  au  g 222. 

PnoBi.èME  72.  — Pour  obtenir  le  poids 
spécifique  d'un  corps  sans  le  plonger  dans 
un  li(}uidc,  on  opère  de  la  manière  suivante  : 
on  en  place  un  Iragment  dont  le  poids  est 
P dans  un  vase  de  verre  [fig.  805),  de  ca- 
pacité connue  Y,  telle  sorte  que  V — z 
soit  le  volume  initial  de  l'air  contenu  dans 
le  ballon  [x  représentant  le  volume  in- 
connu du  fragment  introduit).  La  pres- 
sion intérieure  de  l’air  est,  à ce  moment,  la 
pression  atmospliériquc  H,  car  le  ballon 
communique  librement  avec  l’atmosphère 
par  le  tube  D ; le  nianomètre  à air  libre 
TT'  a d’ailleurs  les  niveaux  du  mercure 
dans  les  deux  tubes  (pii  le  constituent,  sur 
le  même  plan  horizontal  «.  On  ferme  le 
robinet  de  B,  on  ouvre  B et  on  laisse  couler  du  mercure,  jus(|u’à  ce  que  le  volume  de 
l'air  du  ballon  ait  augmenté  de  toute  la  capacité  connue  v de  la  boule  a6.  Quand  ce 
résultat  est  obtenu,  ce  <|ui  est  facile  par  l’emploi  du  robinet  à trois  voies  It,  on 


constate  (juc  le  ni'v^au  dans  T'  est,  au-dessous  du  niveau  dans  T et  on  mesure  la 
distance  des  deux  niveaux  £T',  soit  h.  L'expérience  est  dès  lors  complète. 

La  valeur  de  x est  donnée  par  1 équation  suivante  qui  résulte  de  lu  loi  de  Mariotte, 
et  de  rhyi)olhèsc  que  la  pression  extérieure  n’a  pas  changé  : 

(V  _ ar)  Il  = (V  + V — x)  'H  - h). 

\h  — V (Il  — h) 
h 
P 

le  quotient  - donnera  donc  le  poids  spécifique  demandé. 

L’idée  de  cette  méthode  et  sa  réalisation  expérimentale  appartiennent  au  capitaine 
Say;  M.  Uegnault  a perfectionné  la  mise  en  œuvre  du  procédé. 

Puom.èMK  17t.  — Un  tuhe  reposant  sur  une  cuve  à mercure  contient  une  colonne 
d'air  de  t“,85,  à la  pression  de  0“,75;  on  demande  la  pression  qu’il  faudra  exercer  sur 
le  mercure  pour  que  la  colonne  se  réduise  à O'",ôo.  {Paris,  1851.) 

PnoBi-ivHR  74.  — Un  tube  barométricpie  de  1 mètre  de  longueur,  renversé  sur  la 
cuve  à merciire,  contient  un  certain  volume  d’air  sous  la  pression  de  252'"“  de  mer- 
cure. On  enfonce  le  tube  dans  le  mercure  jusqu’à  ce  que  la  pression  intérieure 
devienne  de  536““.  On  demande  quelle  sera  la  longueur  du  tube  occupée  par  l'air. 
La  tenipérature  est  0",  et  la  pression  extérieure  7GÜ““.  {Lille,  180.5.) 

PiioBLÈME  75.  — On  a un  baromètre  à siphon  dont  la  chambre  contient  de  l’air  sec 
et  où  la  différence  des  niveaux  est  h;  on  enlève  du  mercure  dans  la  brançhe  ouverte,  de 

façon  à augmenter  la  capacité  de  la  chambre  daas  un  rapport  connu  On  observe 

aloi*s  que  la  différence  dos  niveaux  est  devenue  h'.  Calculer,  d'après  ces  données,  la 
pression  11  de  l’atmosphère. 

pHOBLftMB  76.  — Un  tube  baromélrique,  purgé  d’humidité,  mais  non  privé  d’air,  est 
drossé  sur  une  cuve  à mercure.  La  hauteur  de  la  colonne  de  ce  liquide  dans  le  tube, 
au-dessus  du  niveau  dons  la  cuve  est  h = 0'",552.  On  introduit  dans  le  tube  baromé- 
trique autant  d’air  qu’il  y en  a déjà  ; la  chambre  barométritjue  augmente  de  moitié  et 
la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  diminue  de  h'  = 0'”,072.  On  demande  quelle  est 
la  pression  atmosphérique  x sous  laquelle  on  opère.  (Coxcouks  cé.vùul,  1852.) 

Problème  77.  — Un  tube  cylindri(iue  de  4“,50  de  long,  ouvert  à ses  deux  extrémités, 
est  plongé  dans  l’eau  de  manière  que  .son  axe  soit  vertical.  Une  portion  du  tube, 
de  1 mètre  de  long,  sort  du  liquide.  Les  niveaux  sont  les  mômes  à l'intérieur  et  à 
l’extérieur.  La  pression  = 0“,76. 

On  bouche  le  tube  à sa  partie  supérieure  sans  en  changer  la  capacité.  On  le  sou- 
lève verticalement  jusqu’à  ce  qu’il  ne  reste  plus  que  ü'",50  d'immergé.  On  demande  à 
quelle  distance  du  niveau  extérieur  sera  celui  de  l'eau  dans  le  tube.  La  densité  de 
l’eau  e.st  1,  et  celle  du  mercure  13,59.  (Concours  cÉxÉn.u.,  1866.) 

Problème  78.  — Un  tube  cylindrique  de  verre  a pour  section  intérieure  1 centi- 
mètre carré,  pour  section  extérieure  2 centimètres  carrés,  et  l mètre  de  Hauteur;  il 
plonge  par  sa  jiartie  inférieure  dans  un  autre  tube  cylindrii{ue  dont  la  section  inté- 
rieure est  de  4 centimètres  carrés.  Les  deux  tubes  sont  verticaux  et  ouverts  tous  deux 
à leur  partie  supérieure.  1æ  plus  large  est  fermé  à sa  partie  inférieure,  l’autre  y est 
ouvert  et  repose  sur  le  fond  du  plus  large,  avec  lequel  il  communique.  Ils  renler- 
menl  du  mercure  qui,  dans  l’un  et  dans  l’autre,  s’élève  originairement  à 3 décimètres 
au-dessus  de  leur  fond  comm'in . 
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Ceci  posé,  on  met  le  plus  étroit  en  eoinniunication,  par  sa  partie  supérieure,  avec 
un  récipient  primitivement  vide  de  40  centitnétres  cubes  de  capacité.  Le  tube  étroit 
ne  communique  plus  alors  avec  l’air  extérieur.  La  pression  diminue,  et  on  demande  de 
combien  le  mercure  s’y  élève  au-dessus  de  son  niveau  primitif.  La  pression  extérieure 
est  égaie  à 0™,76  de  mercure.  (Coxcoins  céskiial,  1805.) 

PnoBCKME  79.  — Un  ballon  A SGOJ,  de  10  litres  de  capacité,  contenant  de  l’air 
à 20  atmosphères,  i)cut  être  mis  en  communication  par  un  robinet  <J  avec  un  tube  CO 
dont  la  section  est  égale  à 1 décimètre  carré.  Au  commencement  de  l’opération, 
CB  est  plein  d’eau.  On  plonge  l'appareil  dans  l’eau  de  la  mer,  dont  la  densité  est  sup- 
posée constante  et  égale  à 1,020,  à toute  proloudeur. 
Quand  il  est  arrivé  à 150  mètres  au-dessous  du  niveau 
de  celte  mer,  on  ouvre  le  robinet  d.  Le  gaz  chasse  l’eau 
qui  descend  dans  le  tube  jusiiu’en  B.  On  demande  de  cal- 
culer : 1*  la  hauleui*  BC;  2®  le  poids  dû  gaz  qui  restera 
dans  A ; 5°  la  profondeur  à laquelle  il  faudrait  descendre 
l'appareil  pour  que  tout  le  gaz  restât  dans  1e  ballon  A. 

On  sait  qu’un  litre  d’air  pèse  l‘^,29."  à 700“'"  de  pres- 
sion. (CoXCOCRS  GÉXKB.\r,  1804.) 


Problème  80.  — Un  tube  barométrique  [fiç.  807)  est 
formé  de  deux  parties  .\B,  BC  de  diamètres  inégaux  d 
et  d';  le  diaméirc  d' de  la  partie  inférieure  BC  est  assez 
petit  pour  que  la  colonne  mercurielle  puisse  être  soute- 
nue dans  cet  appareil  par  la  pression  atmosphérique. 
Lorsque  cette  pression  est  égale  à une  valeur  donnée  11, 
la  colonne  de  mercure  dans  le  tube  supérieur  occupe 
BM  = l.  On  demande  : 1®  quel  sera  le  déplacement  des 
extrémités  M et  N de  la  colonne  pour  une  variation 
donnée  A de  la  pression  atmosphérique;  2*  entre  quelles  limites  de  pres.sion  pourra 
fonctionner  l’appareil.  On  supposera  en  particulier  d=0“, 006,  d'=0“,005,  H=0“,755, 
l = 0“,258,  h = 0“,001.  On  admettra  que  la  température  demeure  constamment  égale 
à 0®,  et  on  fera  ahsti'action  des  elfets  de  la  capillarité.  (École  norm.vle,  1865.) 


Fig.  86J. 


Fig. 


Problème  81.  — On  prend  un  tube  de  verre,  bien  cylindrique,  de  1 mètre  de 
long,  dont  la  section  intérieure  est  de  1 centimètre  carré  et  dont  la  section  exté- 
rieure est  de  2 centimètres  cari'és,  on  sorte  (jue  la  section  du  verre  soit  de  1 centi- 
mètre carré. 

Le  tube  étant  supposé  fermé  à l’une  de  ses  extrémités  par  un  fond  plat  sans  épais- 
seur et  sans  poids,  on  remplit  ce  tube  de  mercure,  on  le  renverse  sur  une  cuve 
profonde,  on  y introduit  10  centimètres  cubes  d’air  à la  pression  et  à la  température 
ambiantes,  et  on  l’abandonne  à lui-méine  dans  une  position  verticale.  On  demande  : 
1®  quel  sera  le  volume  de  l’air  intérieur;  2“  quelle  sera  la  différence  des  niveaux  du 
mercure  dans  l’intérieur  du  tube  et  à l’extérieur. 

On  prendra  pour  densité  du  mercure  15,6,  pour  densité  du  verre  2,49,  et  pour 
pression  exléi'icure  0",G6.  (Coxeocas  uèsér.vl,  1866.) 


pRucLKUE  82.  — Deux  tubes  cylindriques  verticaux  de  même  section  peuvent  être 
mis  en  communication  par  un  conduit  à robinet  qui  débouche  à la  partie  inférieure 
de  l’un  et  de  l'autre. 

L’un  do  ces  tubes  est  fermé  à sa  partie  supérieure;  il  a 1 mètre  de  long  et  ren- 
ferme une  couche  d’air  de  25  centimètres  d'épaisseur,  à la  [pression  atmosphérique. 
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Fig.  868. 


et  une  cou  elle  do  mercure  ayant  75  cenlimêtres  d'épaisseur;  le  robinet  de  communi- 
cation est  d’abord  formé  et  le  conduit  plein  de  mercure.  On  ouvre  le  robinet  : une 
partie  du  mercure  passe  dans  le  second  tube,  lequel  est  ouvert  dans  l’air  à sa  partie 
supérieure;  bientôt  réquilibre  s’établit.  On  demande  alors  quelle  est  la  différence  des 
niveaux  du  mercure  dans  les  deux  IuIkîs;  les  fonds  de  ces  tubes  sont  dans  un  môme 
plan  horizontal.  La  pression  extérieure  est  0”,7r». 

(CuNCODRS  GÉXénAL,  1801.) 

PnoDi,ftME  85.  — Deux  cylindres  m et  n <fig.  808),  de  mémo  base, 
sont  places  l’un  au-dessus  de  l'autre,  do  manière  à être  en  contact  par 
toute  l’étendue  de  l’une  de  leurs  bases  ; leur  axe  commun  est  vertical.  ^ 

La  hauteur  a du  cylindre  m est  donnée  ; celle  du  cylindre  n est  in- 
connue et  est  représentée  pac  x. 

Un  tube  recourbé  de  petite  dimension  a,îy  fait  communiquer  les 
deux  cylindres;  il  part  de  la  base  commune  en  a, est  muni  d’un  robinet 
en  p,  et  son  extrémité  7,  située  dans  le  cylindre  n,  est  à une  distance  verticale  d du 
plan  de  la  base  commune.  Dans  le  cylindre  supérieur  m,  il  y a une  couche  de  mercure 
dont  la  hauteur  comptée  vorlicalement  au-<lessus  de  pç  est  c;  au-dessus  de  ce  mer- 
cure, se  trouve  une  couche  d’air  d’épaisseur  b,  à une  pression 

Le  cylindre  m est  fermé  à sa  partie  supérieure,  et  comme  on  néglige  les  épaisseurs 
des  bases,  sa  hauteur  intérieure  totale  est  n = b + r. 

Le  cylindre  inférieur  n est  primiff\emcnt  plein  d’air  à la  pression  p.  On  ouvre  le 
robinet  ,3.  Du  mercure  s’écoule  dans  le  cylindre  n,  et  ((uand  l’écoulement  s’arrête,  on 
constate  que  la’pression.dans  le  cylindre  n est  devenue  2p.  La  couche  de  mercure  qui  a 
pénétré  dans  le  cylindre  n possède,  au  moment  où  l’équilibre  est  établi,  une  épaisseur  y. 

On  propose  de  déterminer  x et  y : on  négligera  le  volume  du  tube  «^7.  On  discutera 
le  problème,  et  on  examinera  spécialement  le  cas  où  l’on  a : 

P = 0",7G, 
ô^0»,38, 
r — 

f/=  l®.  (CoNCOrilS  GÉNÉRAL,  18G2.) 


Prodlèsif.  84.  — Un  cylindre  vertical  de  1 décimètre  de  diamètre  et  de  3 décimètres 
de  hauteur  communique,  par  sa  partie  inférieure,  avec  un  tube  de  1 centimètre  de 
diamètre  qui  se  recourbe  et  s'élève  verticalement  à une  hauteur  suflisantc.  Ce  tube  est 
ouvert  à sa  partie  supérieure,  le  cylindre  e.st  fermé  et  il  contient  des  volumes  égaux  d’air 
et  de  mercure;  l’air  s’y  trouve  sous  la  pression  atmosphérique,  de  telle  sorte  que  le 
mercure  estait  même  niveau  dans  le  cylindre  et  dans  le  tube;  alors, 
avec  une  pompe  de  compression,  l’on  introduit  de  l’air  dans  le 
cylindre,  le  niveau  du  mercure  s’y  abaisse  tandis  qu’il  s’élève  dans 
le  tube  ouvert  ; on  continue  cette  opération  jusqu’à  ce  que  le  niveau 
du  mercure  soit  abaissé  de  10  centimètres  dans  le  cylindre,  et  l’on 
demande  : 1*  quel  est  le  poids  de  l’air  qui  a été  introduit  ; 2“  quelle 
est  en  kilogrammes  la  pression  qui  s’est  ajoutée  à celle  que  siqi- 
portait  primitivement  la  surface  du  mercure  dans  le  cylindre.  On 
suppose  que  le  thermomètre  s’est  maintenu  à zéro  et  le  baromètre 
à Ü'”,70.  (Co.xœuRS  général,  1847.) 

Fig.  86U. 

PnoBLfmE.  80.  — Un  tube  barométrique  .\D  ,/ïy.  800),  renversé 
sur  un  bain  de  mercure,  contient  une  certaine  qmuitité  d'air  sec  et  le  niveau  du  mer- 
cure est  en  C quand  le  tube  est  vertical.  On  incline  ce  tube  d’un  angle  \ autour  d’un 


k 
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axe  horizontal  passant  par  un  point  O.  On  deniandc  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube. 

Examiner  ce  qui  sc  passe  quand  on  doime  au  point  ü difrùrcntes  positions  sur  le 
tube  Ali. 

(Le  tube  est  ('ylindriqueetle  diamêlrc  est  très-petit.  Le  niveau  extérieur  du  mercure 
ne  change  pas.  On  néglige  les  dépressions  capillaires.)  (Écou:  .voiiyALK,  18ü0  ) 

l'iu»BLKMr.  80.  — Tu  lâle-vin  est  en  partie  plongé  verticalement  dans  l’eau;  on  Louche 
l’ouverture  supérieure  et  on  le  retire.  On  demande  quel  sera  le  poids  du  liquide  qui 
restera  dans  le  tube  lorsque  l’écoulement  s’arrêtera. 


Longueur  du  tàle-vin ôO  centimètres. 

— de  la  partie  plongée 20 

Pression  atmosphérique 72 

Le  tube  est  supposé  cylindrique.  [Chnnonl,  1805.) 


Problème  87.  — Un  ballon  A [fig.  870)  de  10  litres  e.st  mis  en  communication  par  le 

tube  G avec  une  machine  do  compression,  et  par  le  tube  D 
avec  un  manomètre  à air  comprimé  MM*,  dont  le  diamètre 
est  assez  petit  j)Our  que  sa  capacité  soit  néglige<able.  Au  com- 
mencement, la  pression  en  A égale  700”“.  Les  niveaux  sont 
les  mêmes  en  M et  en  î^dans  les  doux  branches,  et  l’espace 
M*  est  plein  d’air  et  a 1 mètre  de  longueur.  On  condense  de 
l’air  en  .A,  et  le  mercure  monte  dans  M*  de  0“,40.  On  demande 
quel  est  à ce  moment  le  poids  de  l’air  contenu  dans  A.  (1  litre 
d’air  à 700““  pèse  l‘',293.)  (Coxconis  général,  1803.) 

Problème  88.  — Deux  tubes  de  verre  A cl  D,  verticaux,  cy- 
lindriques, ayant  une  section  de  5 centimètres  carrés,  peuvent  être  mis  en  communi- 
cation à leur  partie  inférieure  par  un  tube  horizontal,  muni  d’un  robinet  It. 

A leur  partie  supérietire,  ils  peuvent  aussi  être  mis  en  communication,  à l’aide  d’un 
tube  à robinet  It'.  Le  robinet  I\  étant  fermé  et  les  deux  tubes  A et  D renfermant  du 
mercure  jusqu’à  un  môme  niveau,  on  achève  de  remplir  le  tube  A avec  de  l’air  à pres- 
sion X,  et  le  tube  D avec  de  l’air  à pression  y.  Les  volumes  de  ces  deux  mas.ses  d’air, 
comptées  de  part  cl  d’autre  du  robinet  U',  sont  égaux  entre  eux  et  à 100  centimètres 
cubes.  Il' étant  fermé  et  11  étant  ouvert,  on  voit  le  mercure  baisser  de  10  centimètres 
dans  le  tube  A.  Cela  fait.  Il  restant  ouvert,  on  ouvre  à son  tour  II',  et  on  constate 
que  la  pression  commune,  qui  s’établit  alors  dans  les  deux  tubes,  est  égale  à 80  centi- 
mètres. On  demande,  d’après  ces  données,  de  calculer  les  valeurs  primitives  de  x cl 
de  y.  (Concours  général,  1858.) 

Problème  89. — Un  ballon  de  verre,  muni  d’un  robinet,  contient  de  l’air  sec  àlapres- 
sion  de  0“,20,  on  y laisse  rentrer  de  l’hydrogène  sec  de  manière  que  la  pression  du 
mélange  devienne  0“, 70,  on  fait  ensuite  le  vide  dans  le  ballon  dans  le  but  de  ramener 
de  nouveau  le  mélange  à la  pression  initiale  de  ()“,20.  On  laisse  encore  cette  lois 
rentrer  de  l’hydrogène  ; la  pression  redevient  0“,7G.  On  demande  quelle  est  la  compo- 
sition centésimale,  en  volume,  du  dernier  mélange  ainsi  constitué. 

Problème  90.  — Un  récipient  de  ô litres  de  capacité  est  maintenu  à une  températifi*e 
constante.  On  y introduit  2 litres  d’hydrogène  à la  pression  de  1“,20,  I litre  d’acide 
carbonique  à la  pres^ion  de  ü“,ôü,  et  3 litres  d’azote  à la  pression  de  U“,25.  On  de- 
mande la  pression  linale  du  mélange.  Les  gaz  introduits  sont  et  restent  à la  tem|>éru- 
tui  c Ju  récipient,  (Li//c,  1805.) 


Fig.  87Ü. 
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PnonLf.ME  O!.  — Un  flacon  entièrement  clos,  d'une  capacité  de  ô litres,  est  rempli 
aux  deux  tiers  d’une  solution  saturée,  sous  la  pression  normale,  d’acide  carbonique 
dans  l’eau.  Au-dessus  du  liquide,  est  de  l’air  atmosphérique  à la  pression  de  0“,760. 
On  ag^ite  plusieurs  fois  le  fla(;on.  on  le  laisse  reposer  pendant  plusieurs  heures,  et  on 
demande  de  déduire  la  composition  de  l’atmosphère  du  flacon  de  la  connaissance  des 
coeflicienls  de  solubilité  : de  l’acide  carbonique,  1,797;  de  l’azole,  0,020;  de  l’oxygène 
0,041. 

On  suppose  que  la  température  est  invariablement  0*. 

PnoBLÈME  92.  — Un  manomètre  est  composé  de  deux  branches  verticales  cylindriques 
do  même  hauteur  et  de  mémo  diamètre  ; l'une  est  fermée,  l’autre  est  munie  d’un  ro- 
binet, et  {)out  être  mise  en  communication,  soit  avec  une  machine  pneumatique,  soit 
avec  une  machine  de  compression.  L’appareil  est  disjxisédc  telle  sorte  que  le  mercure 
qui  en  remplit  la  partie  inférieure  soit  au  même  niveau  dans  les  deux  branches  quand 
la  pre.ssion  est  d’une  atmosphère  et  (|uand,  en  même  temps,  l’air  occupe  dans  la  branche 
fermée  une  longueur  de  50  centimètres.  J.a  température  étant  constante,  on  demande  : 
1®  Quelle  doit  être  la  hauteur  de  l’appareil  pour  que  l’air  de  la  branche  fermée  ne 
puisse  passer  dans  la  branche  à robinet,  même  quand  on  y fait  le  vide  au-dessus  du 
mercure  ; 

2®  Quelles  sont  les  pressions  de  l’air  dans  la  branche  à robinet,  lorsque  l’air  de  la 
branche  fermée  occupe  les  longueurs  de  10,  50,  00  et  70  centimètres. 

(Coxcocits  GÉNÉIUL,  1816.) 

PnoBLèHE  95.  — Un  manomètre  à air  comprimé,  destiné  à mesurer  la  pression  d’un 
gaz,  se  compose  d’un  tube  vertical  cylindrique  et  d’une  cuvette  pareillement  cylin- 
drique; la  cuvette  a un  diamètre  intérieur  de  5 centimètres  ; le  tube,  coupé  horizon- 
talement ù son  extrémité  inférieure,  a 3 centimètres  do  diamètre  extérieur,  1 centimètre 
de  diamètre  intérieur  et  40  centimètres  de  hauteur  verticale  intérieure.  Il  est  üxédans 
la  cuvette  de  telle  sorte  que  l’air  du  tube  et  le  gaz  delà  cuvette  étant  l’un  et  l’autre 
sous  la  pression  d’une  atmosphère,  l’extrémité  inferieure  du  tube  plonge  de  2 cenlimô- 
tros  au-dessous  du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette. 

On  demande:  1®  quelle  sera  la  pression  de  l’air  du  manomètre;  2®  quelle  sera  la 
pression  du  gaz  de  la  cuvette,  lorsque  le  niveau  du  mercure  dans  celle-ci,  refoulé  par 
la  pression,  sera  descendu  au  point'  d’affleurer  l’extrémité  inférieure  du  tube. 

On  suppose  que  l’air  et  le  gaz  ne  changent  pas  de  température,  et  que,  dans  leur 
compression,  ils  suivent  la  loi  de  Mariotlc.  (Coxeorus  général,  1849.) 

Problème  91.  — Soient  d et  d' les  diamètres  intérieurs  de  la  branche  ouverte  et  de 
la  branche  fermée  d’un  manomidre  à air  comprimé,  v le  volume  de  l'air  contenu  dans 
la  branche  fermée,  h la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  branches, 

H lu  pre.ssion  atmo.sphéri(|ue.  On  demande  ce  qui  se  passera  si  l’on  ajoute  un  poids  p 
de  mercure  dans  la  branche  ouverte. 

On  calculera  numériquement  l’exemple  suivant  : d=5““,3,  d'=ll““,2,  11  = 752,9 
/t  = 215““>,4,  t>=  15”, 28,  /;=131»',22. 

On  admettra  pour  la  densité  du  mercure  13,60.  (École  normale,  1862.) 

Prublème  95.  — Dans  une  machine  pneumatique,  la  somme  des  volumes  du  récipient 
et  du  corps  de  pompe  entier  est  de  3 litres  et  le  volume  de  l'espace  nuisible  est  do 
5 centimètres  cubes. 

On  demande  t|uelle  doit  être  la  capacité  du  corps  de  pompe  pour  que,  après  deux 
coups  de  piston,  la  densité  de  l'uir  dans  le  récipient  soit  devenue  la  moitié  de  ce  qu’elle 
était  d’abord. 
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Cette  valeur  trouvt'^e,  on  calculera  la  deusilO  qu’aura  l’air  dans  le  récipient,  apré? 
quatre  coups  de  pii^tou. 

Problème  96.  — La  force  élastique  de  l'air  contenu  dans  le  récipient  d’une  machine 
pneumatique  est  originairement  ü”,70,  après  4 coups  de  piston  elle  est  devenue  Ü“,ri0. 
Quel  est  le  rapport  de  la  capacité  du  corps  de  pompe  à celle  du  récipient  ? 

[Paris,  180r>.) 

Problème  07.  — Connaissant  la  somme  des  capacités  du  récipient  d’une  machine 
pneumatique  et  du  canal  de  communication  de  ce  récipient  avec  les  corps  de  pompe, 
déterminer  expérimentalement  par  le  jeu  môme  de  la  machine  la  capacité  de  l'un  des 
corps  de  pompe. 

PiioBLèME  98.  — La  cloche  d’une  machine  pneumatique  renferme  3''',  17  d'air  ; un  tube 
barométrique  recourbé  communiquant  d’une  part  avec  la  partie  supérieure  de  cette 
cloche  et  plongeant,  d’autre  part,  dans  un  bain  de  mercure,  marque  zéro  quand  1a 
cloche  est  en  communication  avec  l'air  ; on  ferme  la  cloche  et  on  fait  jouer  la  machine: 
le  mercure  s’élève  dans  le  tube  à 0“,05.  Un  baromètre  placé  dans  la  chambre  où  se  fait 
l’expérience  est  resté  à ü“,76  pendant  toute  sa  durée.  On  demande  combien  on  a retiré 
d'air  de  la  cloche  et  combien  il  en  reste  sous  la  cloche.  On  suppose  que  la  tempéra- 
ture  qui  élait  0*  n’a  pas  varié.  [Paris,  1853.) 

Problème  09.  — La  capacité  du  corps  de  pompe  d’une  machine  de  compression  est 
les  0,015  de  la  capacité  du  récipient.  On  donne  95  coijps  de  pistou  ; quel  est  le  rapport 
entre  la  densité  primitive  de  l’air  et  sa  densité  actuelle?  A quel  volume  sera  réddit 
le  volume  d’air  de  l’éprouvette  ? 

Cette  éprouvette  plonge  dans  le  mercure,  elle  est  tellement  disposée  qu’à  mesure 
que  marche  l’expérience,  le  tube  s’enfonce  dans  le  bain  de  manière  que  le  niveau  est 
toujours  le  môme  et  dans  le  tube  et  dans  le  bain.  Le  volume  primitif  de  l’air  de  l’éprou- 
vette est  de  100  parties;  cette  éprouvette  est  parfaitement  cylindrique. 

I,a  pression  extérieure  n’a  pas  changé  pendant  rcxpéricnce.  Si  l’éprouvette  était  in- 
variablement fixe,  pourrait-on  calculer  la  hauteur  à laquelle  s’élèverait  le  mercure 
dans  le  tube  au-dessus  du  bain?  (Coxeorus  oéméral,  1842.) 

Problème  100.  — Un  .siphon  destiné  à transvaser  de  l’eau  e.«l  formé  par  un  IuIkî  cy- 
lindrique en  verre  deux  fois  recourbé  à angle  droit.  La  petite  branche  verticale  plonge 
dans  l'eau  et  est  remplie  d'air  sous  la  pression  extérieure  O™, 70;  sa  hauteur  au-des- 
sus du  niveau  de  l’eau  est  de  0“,25;  la  partie  horizontale  du  siphon,  dont  la  longueur 
est  de0",12,  et  la  grande  branche  sont  remplies  d’eau.  On  demande  quelle  e.st  la  lon- 
gueur minimum  que  doit  avoir  celte  grande  branche,  pour  qu’en  débouchant  son  ou- 
verture inférieure,  le  siphon  s’amorce  de  lui-méme. 


SECTION  VI 

raisr.ipE  n’Aitr.iiiMKDE  .\rpi,iyuK  aux  gaz  — aérostats 

Le  mode  de  solution  de  ces  problèmes  est  tout  à fait  analogue  à celui  qui  déjà  a été 
indiqué  pour  la  troisième  section.  11  faut  toujours  écrire  que  lorsqu’un  corps  plongé 
dans  un  gaz  est  en  équilibre,  son  poids  absolu  est  le  même  que  celui  d’un  volume  du 
gaz  égal  au  volume  du  corps.  Ce  dernier  poids  doit  être  d’ailleurs  estimé,  en  tenant 
compte  des  conditions  actuelles  de  température  et  de  pression  où  se  tnnive  le  fluide 
élastique.  Quand  il  s’agit  des  aérostats,  l’équation  du  problème  s’obtient  en  exprimant 


l'RORLKMES. 


617 


(luft  la  force  ascensionnelle  est  égale  ù la  difl'ôrencc  entre  le  poids  <le  l’air  déplacé  par 
le  lialloii  et  le  poids  total  du  ballon  et  de  ses  annexes.  (Voir  § 211.) 


noBLÈMF.lÜl.  — Pour  faire  équilibre  au  poids  d’un  lingot  depialine  placé  dans  le 
plateau  d’une  balance,  on  a placé  dans  l’autre  plateau  un  poids  de  27  grammes  en  cui- 
vre jaune  ; combien  aurait-il  fallu  en  mettre,  si  cette  pesée  avait  été  faite  dans  le  vide? 
On  sait  que  le  poids  spécifique  du  platine  est  22,  celui  du  cuivre  jaune  8,3,  celui  de 
Pair  à 0“  cl  sous  la  pression  de  ü“,70  (conditions  de  température  et  de  pression  dans 
lesquelles  on  opère)  est  0,0013.  [Paris,  1855.) 


JP  JJ 

Solution.  — Soit  x le  poids  absolu  du  lingot,^,- sera  son  volume;  X 0,0013  sera 

le  poids  du  volume  d’air  dépl.icé;  donc  la  pression  exercée  actuellement  par  le  lingot 
sur  le  plateau  de  la  balance  est  : 

V 


de  même,  la  pression  effective  exercée  dans  l’air  par  les  poids  gradués  sur  l’autre 
plateau  est  : 


On  aura  donc 


d’où 


27  ^1  — 


0,0013  \ 
8,3  / 


3.  — ‘>7  / 0,001 3 j22  \ — cjQ 

H (22-0.0013)8,3 

Ainsi,  dans  le  vide,  il  eût  fallu  mettre  sur  le  plateau  de  la  balance  2f)*%997,  en  admet- 
tant, comtne  exacts,  les  poids  spécifiques  donnés  pour  le  cuivre  et  le  platine. 


PnoBi  Èiir  102.  — On  veut  construire  un  aérostat  capable  d’enlever  1,250  kilogrammes 
avec  une  force  ascensionnelle  de  10  kilogrammes.  On  demande  quel  devra  être  son 
volume  : 

1®  Pour  le  cas  où  l’on  se  servirait  d’hydrogène  pour  le  remplir; 

2“  Pour  le  cas  où  l’on  se  servirait,  à cet  effet,  de  gaz  d’éclairage,  d’une  densité 
de  0,408. 

On  négligera,  dans  le  calcul,  le  volume  de  l’enveloppe  et  celui  de  la  nacelle. 

On  cherchera  de  plus,  dans  l’hypothèse  où  l’on  se  servirait  d’hydrogène,  combien 
il  faut  employer  de  zinc  et  d'acide  sulfurique  pour  produire  ce  gaz. 

(Concours  gcniîrai.,  1853.) 


Solution.  — Soit  x le  volume  du  ballon  exprimé  en  mètrescubes;  1 mètre  cubo  d’air 
sec  à 0®  et  sous  la  prcjsion  0 ",70  pèse  1^“,2!)3;  donc  1 mètre  cube  d’hydrogène  dans 
les  mêmes  conditions  pèse  1 '‘‘',203x0,0093,  car  on  sait  que  la  densité  de  l’Jiydrogène 
par  rapporté  l’air  est  0,0093.  F,e  poids  d’hydrogène  contenu  dans  le  ballon  sera  donc 
xX  1,293x0, 0093.  La  masse  totale  qui  s’élèvera  dans  l’air,  aura  donc  |»our  poids: 
(xx  1,293x0,0693-1- 1,259)  kilogrammes.  D’autre  part,  la  poussée  de  l’air  sera 
.tX  1,293.  La  force  ascensionnelle  sera  la  différence  entre  la  poussée  et  le  poids  total. 
On  aura  donc  : 

XX  1,293  — XX  1,293x0,009:  — 1250=19, 

d’où 

X— — 

1 ,293  ( 1 — 0,0093) 


(M8 
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Si  lo  ballon  est  gonflé  avec  le  gaz  de  l’éclairage  dont  la  densité  est  0,408,  comme  le 
poids  d'nn  métré  cube  de  ce  gaz  est  de  0‘“,527,  on  aura  celle  fois,  pour  le  volume// 
du  ballon  t 


1200 

1,205(1  — U,  tU8) 


= 1CJ5«’ 


✓ 


be  poids  d’iiydrogènc  nécessaire  jiour  remplir  le  liallon  Os-I 

1 047  X 1 ,295  X 0,0095  = 95^f  ,8 1 0. 


Comme  l'équivalent  du  zinc  ra[tporlé  â celui  de  riiydrûgône  esl  55,  il  faudra,  peur 
jiréparer  cet  hydrogène,  un  poids  s do  zinc  égal  â 


(95,810x551);  d*où  3 =r5095*‘'',9. 

Enfin  l’équivalent  de  l’acide  sulfurique  monohydraté  étant  49,  le  |toids  u de  cet  acide 
qu’il  faudra  emjiloyer  sera  égal  â 

.95,810x49);  d’où  u = ih91]i\l 


Pitoiii.KMK  105.  — Un  morceau  d’or  pèse  5 kilogrammes  dans  le  vide,  on  demande  la 
valeur  des  poids  apparents  qu’on  lui  trouverait  en  le  pesant  d’abord  dans  l’air,  puis 
«lans  l’eau,  comme  si  on  voulait  en  déterminer  le  poids  spécilique.  On  admettra  <iue, 
dans  les  conditions  de  l’expérience,  le  jioids  d’un  litre  d’air  est  1 •'',295,  celui  d’un  litre 
d’eau  esl  1 kilogramme;  celui  d’un  litre  d’or  est  19^“, 5.  Entin,  on  snp|>oscra  que  les 

poiils  employés  sont  en  laiton,  de  poids  s]técilique  8,4.  {CoxcoinscÉxtH.M.,  18.55.) 

* * 

I’nom.ÈjiK  10t.  — On  demande  quelle  perle  de  poids  éprouvent,  par  le  seul  fait  de  la 
pression  de  l'air,  100  kilogr.  de  bois  dont  le  poids  s|M'’ciliqne  rajiporté  5 l’eau  esl  0,0.  Le 
litre  d’air,  dans  les  conditions  de  rexpérience,  pèse  1»',295.  [Paris,  1807.) 


pRow.iMK  105.  — On  vent  avoir  KjO  gi*ammes  de  mercure,  on  fait  la  pesée  dans 
l’air  ; on  demande  «piels  sont  les  jioids  de  laiton  (|u’il  faudra  jdacer  dans  le  plateau  de 
la  balance  pour  obtenir,  en  valeur  absolue,  les  150  grammes  de  mercure.  La  pression, 
le  jour  de  l’expérience,  esl  de  7.55  millimètres.  Le  poids  spécilique  du  laiton  esl  8, .59, 
celui  du  mercure  15,590. 


Pi-oiii-f  jiE  lüà.  — Uucori>s  pèse  55*',9daus  le  vide  et  .52*', 8 dans  l’hydrogène,  combien 
l)èsera-i-il  dans  l’acide  carbonique,  sacJiant  que  le  poids spèciliijuc  de  riiydrogéiie  esl 
0,0095  et  celui  de  l’acide  carbonique  1,529?  [paris,  1805.) 

PiioBi.ÈxK  107.  — Une  boule  de  cire  et  une  boule  de  platine  suspendues  d.ans  l'air  aux 
deux  extrémités  du  fléau  d’une  balance,  se  font  équilibre.  Trouver  le  rapport  des  poids 
réels  de  ces  deux  boules?  Le  poids  spécilique  du  platiiie=22;  celui  de  la  cire  = 0,96, 
et  celui  de  l’air  = 0,0015.  [J‘oUicrs,  1859.) 

Piiom.k)iF.  lOH.  — Sousle  réci(>ient  d’une  machine  piicumaliquc  coiileuaul  de  l’air  sec 
fl  0"  et  .«^ous  la  |>ressioii  de  Ü“,70,  ou  place  un  fléau  de  balance  aux  exlrémilés  du(|ucl 
sont  .suspendus  doux  cnlæs.  L’nn  a 5 ceiitimélros  de  côté  et  pèse  20*', 524;  l’autre  a 
5 centimètres  de  côté  et  pèse  20*'. 2.597.  Par  suite  de  cette  inégalité  de  poids,  le  fléau 
n’est  p.is  on  équilibre.  On  fait  le  vide  dans  l’app-areil  cl  on  demande  quelle  |»res.sioii  in- 
qneraréprouveltede  la  machine  quand  l’équilibre  sera  rétabli.  On  suppose  d'ailleurs 
que  la  température  de  l’air  esl  restée  constante  et  que  les  deux  bras  du  fléau  sont  d’é^ 
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}:al  volume,  Üii  sait  de  plus  que  le  poids  d'uii  litre  d’air  sec  à 0“  et  sous  la  pression  do 
Ü^.Tüeslde  l*»,‘il).>.  {Paris, 

rBom.KMK  100.  — On  propose  de  construire  un  ballon  S[>liérique  qui,  plein  d'hydro- 
gène pur  et  sec  à la  température  U’  et  à la  pression. O'", 7t»,  se  trouve  en  équilibre  au 
milieu  de  l’air,  ne  tendant  ni  à ïiionter  ni  à descendre.  On’ suppose  l’ail  à 0'  et  à la 
pression  de  0“, 70  et  l'on  sait  (pic,  dans  ces  circonstances,  il  pèse  1*’,‘205  par  litre;  on 
sait  de  pins  que  la  densité  do  l'bydrogêne  par  rapport  à l air  est  0,0Ü9Ô.  On  sait  que 
le  talïelas,  dont  le  ballon  doit  être  fait,  pèse  ‘i»ü  grammes  par  mètre  carré;  il  s’agit 
de  calculer  le  diamètre  du  ballon,  pour  que  la  condition  du  problème  soit  .satisfaite; 
on  néglige  la  dilfôrence  qui  existe  entre  le  volume  de  l’air  intérieur,  et  le  volume  de 
l’air  déplacé.  {l*(iris,  ISo?.) 

PaoBiéME  110.  — Ou  demande  (piel  doit  être  le  rayon  d'un  ballon  spbéritjue  formé 
d’un  taffetas  qui  pèse  2Ô0  gi-ammes  le  mètre  carré,  pour  que,  plein  d'iiyd!  ogène  à 20“ 
et  à la  pression  de  0“,75,  il  ait  une  force  ascensionnelle  nulle,  lorsqu’il  se  trouve  dans 
l’air  sec  à la  même  température  et  à la  même  pression. 

Le  litre  d’air  à zéro  et  sous  la  pression  de  0"’, 7(3  pèse  1»',29*>,  et  le  poids  cpécilique 
de  riiydrogène  rapporté  à l’air  est  0,0(395.  ün  soit  d’ailleurs  (pie  le  coefllcient  de  di- 
latation des  gaz  est  0,00507.  ^Omoeiis  céséuau,  ISôX.l 

PnoBi.ÈMK  111.  — Un  ballon  est  fabriqué  avec  du  taffetas  qui  pèse  200  grammes  jiar 
mètre  carré.  Son  poids  est  do  SO  kilogr.  Ouelleserala  force  ascensionnelle  de  ce  ballon, 
([uand  il  sera  entièrement  plein  d’hydrogène.  L’air  dans  Iccpiel  il  est  plongé  est  à la 
temiK-ralure  de  0“  cl  à la  pre.ssion  0‘”,700. 

La  dqnsité  de  l'hydrogène  est  0,0(392.  * [l‘aris,  1807.) 
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J>!L.\T.\TIO,N  PKS  SOLtOES,  DES  LIQUIDES  ET  DES  G.\Z 

Les  problèmes  sur  h's  dilatations  se  r(’:.>olvcnt  en  applitpiant  les  formules  cpii  ont  été 
donm'i'.s  dans  les  291  jnsipi’au  290.  L’inconnue  du  problème  peut  être  le  volume 
du  corjis  à une  certaine  température,  ou  bien  la  température  elle-même  à laquelle  ce 
volume  atteint  une  certaine  valeur,  ou  bien  enlin  le  coefticient  de  dilataticn  de  la  sub- 
stance. (luebpicfois,  la  (pianlité  (pic  l’on  veut  obtenir  est  la  densité  d’un  corps,  densité 
qui  dé'pend  de  la  température  dans  les  solides  et  dans  les  liquides;  et,  en  outre,  de  la 
jiression  dans  les  gaz.  Dans  tous  les  cas,  on  applique  les  formules  générales,  en  intro- 
dnisanl  à la  place  des  lettres  qui  y sont  contenues,  soit  les  données  numériques  de  la 
(piestion,  soit  d’autres  lettres  (pii  reju’ésenleronl  les  inconnues  dont  on  cherche  la 
valeur. 

Quand  il  s’agira,  dans  un  problème,  d’un  liipiide  (pii  sc  dilate  dans  un  vase  et  qu’il 
faudra  tenir  compte  de  la  variation  de  volume  du  vase,  on  évitera  tonte  erreur,  en  i 

appliquant  le  principe  évident  par  lui-même  dont  nous  avons  .souvent  tiré  parti  dans  ! 

l’étude  de  la  chaleur  : Le  contenanl  dilalé  est  égal  nu  contenu  dilnté. 

Quand  il  s’agira  d’estimer  le  poids  d’un  gaz  dont  on  comiait  le  volume  et  la  den.sité,  i 

on  pourra  multiplier  le  volume  exprimé  en  litres  par  le  jioids  spécirnpie  du  gaz  rnji-  j 

porté  à celui  de  l’eau,  et  alors  le  produit  représentera  le  poids  cherché  en  kilogrammes,  | 

Mais,  comme  on  rapporte  génèrab.-ment  la  densité  des  gaz  à celle  de  l’air,  il  vaudra  i 

teux,  pour  éviter  toute  erreur,  multiplier  celle  densité  j>ar  le  jioids  du  litre  d’air 
sec  dans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression;  comme  ce  dernier  poids 


. » 
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est  pxpriiTu'*  en  prammcp,  lo  produit  du  nombn»  do  litres  qui  roprésontora  le  volume 
du  paz,  par  le  poids  du  litre  de  ce  gaz,  donnera,  en  grammes,  le  poids  cherché. 

I’roblkme  112.  — l'ne  barre  de  mêlai  a 7>  métros  de  longueur,  à la  température  de 
12“;  on  demande  ses  longueurs  ii  X»  et  à 40®. 

Le  coeflicient  de  dilatation  est  p.-rr.-  [Paris,  18ÔH.) 


Solution.  — Si  Ton  désigne  par  1^  la  longueur  do  la  barre  ii  0®,  on  aura  de  suite, 
d’après  les  règles  connues  : 

m 

.1 


/o  = 


12  ’ 


d’où  l’on  tire  /«,  l^Q,  qui  expriment  les  longueurs  à X*  et  à 40“ 


/«  = 3 


* l.■>00 


1 + 


12  )■"  ^1512“*’  ■ 


r.00, 


I ~ - ft/. 

'♦O — ^ PÏÏ2  — ' 

On  prendrait,  avec  une  approximation  suffisante,  les  formules  plus  simples  que  nous 
avons  indiquées  g 291. 

, X— *12\  „ 1290  . , 40  — 12\  „ 1:î2X 

= H +n5ÜT7“''^îlÜK)’ 


Pnom.èMK  112Ù/.'».  — l’n  litre  d’air  pèse  1*',29  à 0*  et  sous  la  pression  de  70*®  : on 
demande  ce  que  serait  le  poids  du  mémo  volume  de  gaz  à la  température  de  15“  cl  à la 
pression  de  77‘“.  Le  coeflicient  de  dilatation  de  l’air  est  0,00507. 


Solution.  — La  masse  d’air  qui  à 0“,  sous  la  pression  de  70"",  occupait  un  litre, 
occupera  1 15x0,00.500  à 1.5“  ; et  comme  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des 

pressions,  ce  volume  deviendra  à la  pression  77*®  : 

{ l + 15  X 0.00.50f>)  X 70 

I II»  ■— ■ — ■ » Il  ' • 

•««9 

/ i 


D’un  autre  côté,  nous  savons  que  ce  volume  d’air  pèse  1»',29;  il  suffira  donc,  pour 
avoir  le  ]>oids  d’un  litre  d’air  à 15“  et  sous  la  pression  77*“,  de  diviser  1»',29  par 


ce  qui  donne  pour  résultat 


' { I + 15  X 0,00.500)  X 70 

• ■ • ^ ^ . I . f 

i i 


1,29X77 
1 ,0549  X 70 


1*',24. 


Ce  qui  revient  en  définitive,  on  le  voit,  à traduire  en  chiffres  la  formule  générale 
(tf)  (|ue  nous  avons  déinontive  § 295. 


Pnom.KMF  115,  — On  demande  de  déterminer  la  température  .t  d’un  bain  liquide 
dans  les  conditions  suivantes  : Vu  ihermoinèlrc  à mercure  a son  réservoir  seulement 
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plongé  dans  ce  bain,  tandis  que  sa  lige  est  entourée  d'eau  froide  dont  la  température  0 
est  connue.  Le  mercure  du  thermomètre  indique,  par  la  position  de  l’extrémité  de  la 
colonne  sur  la  graduation,  une  température  T;  le  nombre  n des  degrés  qn'il  occupe 
dans  la  tige  se  trouve  à la  température  ô,  tandis  que  le  reste  de  la  masse  mercurielle 
est  à la  température  x du  bain.  On  donne  le  cocfllcient  de  dilatation  apparente  S du 
mercure  dans  le  verre  employé. 

Solution.  — Prenons  pour  unité  de  volume,  le  volume  d’une  des  divisions  de  la  lige; 
si  le  mercure  qui  renqdit  ces  n divisions,  au  lieu  d’élre  à 0,  se  trouvait  à x,  c’csl-â-dire 
si  le  ihermomètre  tout  entier  était  plongé  dans  le  bain,  le  volume  apparent  de  ce 
mercure  s’accroîtrait  de  no{x — 6),  en  prenant  la  formule  approximative  {b)  (J5‘291),  Il 
suffira  donc  d’ajouter  cet  accrobseinenl  à T pour  avoir  la  température  cherchée.  On 
aura  alors  * 

x = T-j-»io(x  — fiii;  dou  x = 

* ' ' I ti  ^ 


pRODLùME  lli.  — Un  vase  de  verre  renferme  à 0"  un  morceau  de  fer  du  poids  de 
100  grammes,  et  en  outre  120  grammes  de  mercure.  11  est  complètement  jdein.  On 
chauffe  à 100*,  et  on  demande  quel  est  le  poids  du  mercure  qui  sort. 


i 

La  densité  du  fer  à 0»  est  7,78,  son  coefficient  de  dilatation  cubique  est 

Zo  JUO 

la  densité  du  mercure  à 0*  est  13, bO;  son  coefficient  de  dilatation  absolue  est  rir.* 

jjuO 


Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  est 


38700 


[Paris,  1858.) 


Solution.  — Nous  allons  écrire  que  le  fer  dilaté,  plus  le  mercure  qui  reste  dans  le 
vase  de  verre,  quand  il  est  porté  lui-même  à la  température  de  100“,  représentent  un 
volume  total  égal  à celui  du  vase  dilaté. 

Le  volume  du  fer  à 0“  est 


100  . 1 \ 


Le  volume  du  mercure  restant  dans  le  vase  est 

. „ . , . 120  — X.  . 120  — x/,  , 1 \ 

a 0-  fgal  a . a lOO-,  { ' + jpj 


en  appelant  x le  poids  de  mercure  qui  Csl  sorti. 

Le  volume  du  vase  à 0“  est  égal  à la  somme  des  volumes  du  fer  et  du  mercure  qui 
le  remplissaient  à 0",  ou 


100 

7,78 


120 

13,50 


; à 100“,  il  sera 


9 


on  aura  donc  l’égalité 


100/ 

7,78\ 


d’où 


1 \ , — x/  1 \ /lOO  >’-0  \ 

‘■*"282/‘^  i’3,50  "^55,5/“ \ 7, 78 “^13,50/ V ^ 387/ 

X = 1.0. 


11  sortira  donc  à la  température  de  100“  un  poids  de  mercure  égal  à 1*',0. 
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Pnom  ÈMR  115.  — l’ii  tuln‘  dovorrc  f«;rmé  par  un  lioul  et  »'f/il('  à raiitrc,  tout  à fait 
s(‘ml»lal)l(*  pour  la  forme  cl  les  tliincnsions  au  réservoir  d’un  thermomèln^  à poids,  (;st 
plongé,  après  avoir  été,  au  préalable,  r«!mj)li  d'air  sec,  dans  une  enceinte  dont  ou 
veut  déterminer  la  tempt'Tatiire.  Quand  il  s’est  mis  en  équilibre  de  température  avec 
le  milieu  (pii  l’imtoure,  on  ferme  à la  lampe  la  pointe  effilée*,  cl  on  noie,  en  même 
temps,  la  hauteur  liaroim'-triepie  H.  Puis,  on  le  dispose  verlicalem(.*nt,  au-dessus  d’un 
bain  de  mercure,  la  pointe  plongeant  dans  le  bain;  on  casse  celle-ci  avec  des  pinces, 
de  manière  à éviter  toute  rentiTC  d’air,  et  après  avoir  cmveloppé  le  tube  de  glace  fon- 
dante, on  mesure,  au  cathi'‘tomèlre,  la  hauteur /(  du  mercure  soubné  dans  le  tube.  Enfin, 
on  ferme  la  pointe  avec  de  la  cire,  on  relève  le  tube  pour  évaliu;r  le  poids  du  mt^rcure 
(pli  y est  entré.  — Soit  p ce  poids;  on  a d’avance  mesuré  le  poids  P du  mi’rcure  qui,  à 
Ü”,  le  remplit  complélemenl;  on  demande  de  déduire  de  ces  donui'eset  de  la  connais- 
sance >^les  coefficients  de  dilatation  de  l’air  et  du  verre  « et  K,  la  température  de  l’cn- 
ceinte. 

Solution.  — I,c  volume  d’air  resté  dans  l'appareil  chauffé  à x®  est,  lorsqu'on  ramène 
cet  air  à Ü®  et  à la  pression  (Il  — /<)  : 

r-/>. 

Ro  ' 

1\,  étant  la  densité  du  mercure  à 0\  Celte  même  masse  d'air  a dù  prendre  à a:®  et 
sous  la  pression  11,  le  volume  ; 

à celle  même  température,  le  volume  du  contenant  était  devenu  : 

•’o 

on  aura  donc  : 

(l*  — p)  = r*li  + Kx  ; 


d’où  on  déduira  la  valeur  do  x. 

l u procédé  de  ce  genre  a été  clTeclivement  employé  par  Dulong  pour  mesurer  des 
tcmpt’*rat lires  élevées. 


Pnom.6siK  IIC.  — Le  coefficient  de  la  dilatation  linéaire  du  jilaline  est 


iro'HH) 


on 


demande  quelle  est  à 100®  la  longueur  d’une  barix;  de  platine  dont  la  longueur  à llb 
est  5 mètres.  Paris,  1807.) 


Pnoni.KMK  117.  — La  longueur  iriino  barre  de  cuivre  rouge  à 2.>  est  de  Ou 

demande  ipielle  devra  être  la  longueur  d’une  barre  de  fer  à 0%  pour  qu'à  00®  la  lon- 
gueur de  chaque  barre  soit  devenue  la  même? 

Coefficient  de  dilatation  du  fer  =0,0000122;  coefticient  de  dilatation  du  cuivre 
~ 0,00110173.  1857.) 

PiioBLÈiiK  118.  — On  suppose  une  barre  métallique  de  3 mètres  de  longueur,  ajaut 

pour  CO!  fficient  de  dilatation  > une  autre  barre  de  5 mètres  d'un  autre  médal  se 

dilate  autant  ([ue  la  pnmiière  pour  la  même  élévation  de  temp(’*rature;  quel  est  le 
coerficieiil  de  dilatation  de  ce  métal?  [Sancy,  1858.) 
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PnoBi.KMF.  i19.  — Une  barre  métallique  longue  de  5 mètres,  à la  température  de  0'*, 
est  formée  de  deux  règles,  l'une  de  cuivre,  l'autre  de  platine,  mises  bout  ù bout  à la 
suite  l’une  de  l’autre.  A li(P,  la  longueur  totale  de  la  règle  cst5,lK)i3.  On  demande 
quelle  est  à 0“  la  longueur  de  lu  règle  de  cuivre  et  celle  de  la  règle  de  platine. 

Le  coetficient  de  dilatation  linéaire  du  platine  est  0,0000088;  celui  du  cuivre 
0,0000172.  (Paris,  180.3.) 

Pnom.KUK  120.  — Une  règle  dite  de  Corda  est,  en  réalité,  composée  de  deux  règles; 
l'une  de  platine  divisée  en  millimètres  à 0*,  a une  longueur  de  l",.>47r),  et  l’autre 
de" cuivre  a une  longueur  de  l“,*.3ô5  à 0*.  On  demande:  1®  la  longueur  de  la  règle 
de  platine  et  de  celle  de  cuivre  à 20“  ; 

2“  quelle  division  de  la  règle  de  platine  le  bout  de  la  règle  de  cuivre  s’arrêtera, 
lorsque  le  système  sera  porté  à cette  température  de  20“.  '(Paris,  I8f)0.) 

pRODi.èMK  121.  — Un  pendule  se  compose  d'une  tige  de  platine  d’une  longueur  / à 0". 
Sur  un  rennement  de  la  partie  inférieure  de  la  tige,  s'appuie  une  lentille  de  zinc. 
Quel  doit  être  à 0“  le  diamètre  de  la  lentille,  pour  que  son  cen're  reste  toujours  à la 
même  distance  du  point  de  suspension,  «luelle  que  soit  la  température.  Coefficient  de 
dilatation  du  platine,  0,0000088;  coefficient  de  dilatation  du  zinc,  0,0000294. 

Prodi.üme  122.  — On  a un  carré  de  .■>  mètres  à 0*;  on  i^rte  sa  température  à 04*; 
calculer  ce  que  devii-nt  sa  surface  eu  sachant  que  le  coefficient  de  dilatation  linéaire 
du  fer  est  de  0,0000122.  (Paris,  1833.) 


Problcjik  I22  6t's.  — Quel  est  à 20“  le  volume  de  1 kilogramme  de  platine,  et  quelle 
perte  de  |>oids  éprouve-t-il  par  son  immci’sion  dans  l'air,  en  supposant  la  pression 
égale  à 752"“  ? 

Le  poids  d'un  litre  d'air  normal  est  1*',293. 

La  densité  du  platine  à zéro  est  22. 

1 

Le  coefficient  de  dilatation  linéaire  de  ce  métal  est  [Paris,  1805.) 

oj  / OU 

pR0BLÈ.vE  123.  — Une  barre  de  fer  de  4®"’  de  section,  s’allonge  de  * -■  de  sa  Ion- 

0 1 'JiM} 

gucur  quand  elle  est  tirée  par  un  poids  de  l kilogramme.  Quel  poids  faudrait-il  em- 
ployer pour  faire  (ju'uiie  barre  du  même  métal  ayant  9'“'’  de  section  ne  changeât  pa.s 
de  longueur,  lorsque  la  lem|H‘rature  varie  depuis  20“  jusqu’à  0“?  Le  coefficient  de 
ddutation  du  fer  étant  0,000012204'. 


Problème  124.  — Le  poids  spécifique  du  cuivre  est  8,878,  son  coefficient  de  dilatation 

linéaire  est  On  demande  (juclle  sera  à .30*  la  longueur  d’un  parjuet  de  fil  de  ce 

métal  pesant  15  kilogranunes  et  ayant  à 10^  une  section  de  4 niillimètrcs  carrés. 

(Paris,  18Ü7.) 


pROBi.f..ME  12.3.  — Le  poid.s  spécifique  du  cuivre  à O'  est  8.878;  le  coefficient  de 

dilatation  cubique  de  ce  métal  est  joids  spécifi(|ue  do  l'eau  à l.V  est  0,991; 

ceci  posé,  on  demamie  quelle  perte  tic  poids  éprouvera,  par  son  immersion  dans  l’eau 
à 15“,  un  morceau  de  cuivre  du  poids  de  49fi  grammes.  (Paris,  1858.) 


Problème  120.  — Deux  vases  cominuni(|uanls  renferment  deux  lirpiidcs  : dans  l’une 
des  brandies  est  de  l’eau  qui  s'y  élève  à la  hauteur  de  i",55;  dans  l’autre  branche  se 
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ti-ouvc  un  liquide  dont  la  hauteur  est  de  3”, 17.  Cos  deux  colonnes  liquides  se  font 
équilibre  et  sont  à la  température  de  lü”.  On  demande  de  trouver  la  densité  du  second 
liquide;  on  demande,  en  outre,  à quelle  hauteur  s'élèverait  ce  liquide,  si  on  portait  sa 
température  à ‘25®,  en  laissant  celle  de  l’eau  à 10®.  On  suppose  qu  il  ait  un  coefficient 

de  dilatation  égal  à {Paris,  1S54.) 

pRODLKMc  l‘27.  — Un  baromètre  a été  observé  à deux  époques  diflérenles  et  a donné 
Ü“,770  à la  tempéniture  de  25®,  et  ü”,7f)0  à .5®.  On  demande  le  rapport  entre  les  deux 

1 

hauteurs  corrigées,  le  co(‘fliciont  de  dilatation  absolue  du  mercure  est 

[Paris,  1807.) 

Problème  128.  — Un  vase  .ayant  la  forme  d'un  cône  dont  le  sommet  est  à la  partie 
inférieure  et  dont  l'axe  est  vertical,  contient  du  mercure  dont  la  hauteur  est  do 
15  millimètres  à 5®.  On  demande  à quelle  température  doit  être  porté  le  système  pour 
que  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase  augmente  de  0™“,15.  On  donne  le  coefficient 

do  dilatation  absolue  du  mercure 


Problème  120.  — Un  tube  cylindrique  en  verre,  de  2 centimètres  de  rayon,  contient 
une  colonne  de  mercure  de  1.50  millimètres  à la  température  de  20®.  L’air  atmosphé- 
rique, dont  la  pression  est  752  millimètres,  et  cette  colonne  de  mercure  exercent  sur 
la  base  du  tube  une  pression.  On  demande  de  l'évaluer  en  kilogrammes.  [Paris,  1805.' 


PnoiiLÈME  150.  — Un  tube  cylindrique  en  verre,  ouvert  par  un  bout  et  fermé  par 
l’autre,  est  en  partie  rempli  j>ar  du  mercure  à 0®,  dans  une  étendue  de  05  centimètres. 
La  longueur  du  tube  est  de  1 mètre.  quelle  température  faudra-t-il  porter  à la  fois 
le  tube  et  le  mercure,  pour  que  ce  liquide  remplisse  toute  la  capacité  intérieure? 

On  prendra  pour  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre,  0,000020,  et  pour  celui 
du  mercure,  0,00018.  [Toulouse,  1850.) 


Problème  151.  — Un  vase  de  verre  ayant  la  forme  d'un  cylindre  droit  à base  circulaire 
renferme  une  certaine  quantité  de  mercure  qui  à 0®  s’élève  en  EF 
à 2 décimètres  au-dessus  de  la  base  BC  (fig.  871).  On  chauffe  le 
tout  à 100*.  Quelle  sera  à cette  température  la  distance  comprise 
entre  la  base  BC  et  le  niveauE'  F'  du  mercure? 

1 

Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  , celui  du  mer- 


cure 


5550' 


Fig.  871. 


(Paris,  1805.) 


Problème  132.  — Un  tube  cylindrique  en  verre,  do  12  centimètres  do  longueur  à 20% 
contient  exactement  4 grammes  de  mercure  à celle  température.  On  demande  quel 

1 

est  sôn  diamètre  à zéro.  Le  coelticient  de  dilatation  cubique  du  mercure  est  , celui 


du  verre 

o8/ü0 

La  densité  du  mercure  à 0®  est  13. ,59. 


[Paris,  1807.) 


Problème  133.  — Un  ballon  de  verre  contient,  à 0®,  3 kilogrammes  de  mercure  et  se 
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(rouve  complrlomont  rempli  par  ce  métal  ; on  lo  chauffe  à 100*;  ou  demande  quel 
poids  de  mercure  en  sort.  Le  cocflicient  de  dilatation  cubique  du  verre  est  de 

; le  coefficient  de  dilaUilion  absolue  du  mercure  est  ; le  poids  spéci- 
fique du  mercure  à 0*  est  de  15,59,  {Paris,  1800.) 

pROBLÈHR  Lli.  — On  a deux  thermomètres  à mercure  constiniits  avec  le  même  verre; 
l’un  a une  boule  dont  le  diamètre  intérieur  est  7“”,5  et  un  tube  dont  le  diamètre 
intérieur  est  2““,5;  l’autre  a une  boule  de  O®”*, 2 et  un  tube  de  1“",5  de  diamètre 
intérieur.  On  demande  quel  est  le  rapport  de  longueur  d’un  degré  dans  les  deux 
thermomètres.  [Paris,  1855.) 

I’bobi.ème  155.  — Un  réservoir  de  250“  de  capacité  à 0®  se  trouve  soudé  à un  tube 
divisé  en  parties  égales,  delà  contenance  de  2 millimètres  cubes.  A 0®,  le  réservoir 
est  plein  de  mercure,  ainsi  que  les  cinquante  premières  divisions  de  la  tige. 

On  demande  quel  sera  à 20°  le  nombre  total  des  divisions  de  la  tige  remplies  par 
le  mercure. 

1 1 

Coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  „ du  mercure,  rr?r- 

^ 3»7ü0  5o5u 

(CoVeOL-RS  OÉNCR.\L,  1855.) 

\ 

pRoiii.KJiE  150. — Un  tube  capillaire  en  verre  est  divisé  en  parties  d’égale  capacité; 
chaque  division  à 0°  correspond  à un  volume  de  0““**,012.  On  veut  souiller  à l’extré- 
mité de  ce  tube  un  réservoir  cylindrique  de  3 centimètres  de  hauteur  pour  en  faire 
un  thermomètre  è mercure,  et  l’on  demande  quel  doit  être  le  diamètre  intérieur  de 
ce  réservoir,  pour  que  le  degré  ceiULgrade  corresponde  à 10  divisions  du  tube.  On 

donne  le  coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre 

Problème  137. — Dans  un  tube  cylindrique,  divisé  en  parties  d’égal  volume,  une 
colonne  de  mercure  occupe  247  divisions  à 0*.  On  demande  le  nombre  de  divisions 
occupées  à 140*.  Coefficient  de  dilatation  du  mercure,  0,00018;  coefficient  de  dilatation 
linéaire  du  verre,  0,000007. 

Problème  138. — Un  tube  de  verre  creux,  cylindrique,  est  divisé  en  100  parties  de 
longueurs  égales.  Il  est  lesté  avec  du  mercure,  de  façon  que  dans  l’eau,  à 10°,  il 
s’enfonce  jusqu’à  la  50*  division.  On  demande  quelle  sera  sur  l’échelle  la  position 
du  point  d'aflleurement  dans  l’eau  à 50°.  Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre 
1 

est  Les  volumes  occupés  par  un  même  poids  d’eau  à 10°  et  a 50°  sont  entre 

,)}s  lUU 

eux  comme  1,000208  et  1,012050.  (Co.ncodrs  gê.néilvl,  1800.) 

pROBi.ÈHE  139.—  On  demande  quel  accroissement  de  volume  prend  en  s’élevant  à 25«, 
sans  changement  de  pression,  une  quantité  d’air  qui  occupe  8 litres  à la  température 
de  10°. 

Le  coefficient  de  dilatation  de  l’air  est  0,00307.  {Paris,  1807.) 

Problème  140.  — Un  ballon  de  verre  primitivement  plein  d’air  sec  à 0°  et  sous  la 
pression  de  0®,76,  est  chauffé  à 100°,  il  s’échappe  1 gramme  de  gaz  et  la  pression  ne 
change  pas.  On  demande  quel  était  le  volume  du  ballon  à 0*  et  quel  poids  de]  gaz  il 
renfermait.  Le  poids  du  litre  d’air  soc  à 0»  et  sous  la  pression  do  0“, 76 égale  1*',295; 
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le  coefficient  de  dilatation  cubi(iue  du  verre  est  coefficient  de  dilatation  de 

l'air  est  0,005(37.  {Paris,  18G0.) 


PROBI.ÈMK  1-41. — l'n  ballon  de  5 litres  à la  température  de  0"  a été  rempli  d’acide 
carbonique  à température  de  0®  et  à la  pression  de  O^tTG;  on  le  chauffe  à 100® 
après  l'avoir  ouvert  pour  permettre  la  sortie  du  gaz.  \ ce  moment,  la  pression  extérieure 
est  0“,75.  On  demande  quel  poids  d’acide  carbonique  sortira  du  ballon.  Le  coefficient 


de  dilatation  du  gaz  est  0,00507,  celui  de  dilatation  cubique  du  verre 


1 

58700 


; le  poids 


d’un  litre  d’air  à 0®  et  sous  la  pression  0“,70  est  1«%‘205;  la  densité  de  l'acide  carbo- 
nique rapportée  à celle  de  l’air  est  1,5‘iG.  (Paris,  18GG.) 


PnoBi.KME  142.  — On  demande  quelle  différence  il  y a entre  le  poids  de  1 litre  d'acide 
carbonique  sec  à 100®  et  sous  la  pression  1“,7G,  et  celui  de  1 litre  d’air  sec  à 10®  et 
sous  la  pression  G“,75. 

Le  poids  d’un  litre  d’air  sec  à 0»  et  sous  la  pression  0®,7G  est  1*%295.  Le  coefficient 
de  dilatation  du  gaz  sera  pris  égal  à 0,00507.  La  densité  de  l’acide  carbonique  estimée 
par  rapport  à celle  de  l'air  prise  pour  unité  est  1,526.  [Paris,  18GG.) 

pRODLèMK  145.  — Deux  ballons  sphériques  en  verre  se  font  équilibre  dans  les  plateaux 
d’une  balance  bien  juste.  La  température  est  zéro,  et  la  pression  atniosphéricjue  est 
0“,TG.  Le  diamètre  de  l’un  de  ces  ballons  est  0”,54,  celui  de  l’autre  0“,18,  la  tempé- 
rature devient  30®  et  la  pression  atmosphérique  devient  0"*,74. 

On  demande  si  l'équilibre  subsistera  encore  : dans  le  cas  où  il  serait  troublé  quel 
poids  faudra-t-il  pour  le  rétablir,  et  dans  quel  plateau  faudra  t-il  faire  agir  ce  poids? 
Les  ballons  sont  et  restent  fermés,  de  sorte  qu’il  ne  peut  sunenir  aucune  variation 
dans  le  poids  de  gaz  qu’ils  renferment.  [Paris,  1805.) 

pROBLèME  144.  — Un  vase  de  verre  que  l’on  peut  ouvrir  ou  fermer  à volonté,  à l'aide 
d’un  robinet,  est  rempli  d’air  sec  à 0®,  sous  la  pression  de  0“,750.  Il  est  plongé  dans 
une  atmosphère  d'acide  carbonique  possédant  la  môme  pression.  On  porte  le  vase  à 
100®,  on  ouvre  le  robinet  pour  que  l’air  puisse  s’échapper  en  partie,  on  ferme,  on  fait 
redescendre  la  température  du  ballon  à 0®  et  on  ouvre  le  robinet,  le  ballon  étant 
toiyours  plongé  dans  l’atmosphère  d’acide  carbonique.  Une  certaine  jiortion  de  ce  der- 
nier gaz  pénétrera  dans  le  ballon.  On  reproduit  une  seconde  fois  les  mômes  opérations, 
et  on  demande  de  calculer  la  quantité  d’acide  carbonique  qui  a pénétré  dans  le  ballon. 
On  donne  le  coefficient  de  dilatation  du  verre  0,0000258  et  celui  du  gaz  0,00571. 

Problème  145. — A Paris,  la  pression  atmosphérique  a varié  de  0“,713à  0“,78l,  ot 
la  température  de  -f-10*  à-}- 56*.  On  demande,  d’après  cela,  quelle  serait  la  variation 
possible  du  poids  apparent  de  1 kilogramme  en  laiton,  le  rai>port  de  la  densité  nor- 
male de  l’air  à la  densité  du  laiton  étant  0,000514.  (Concours  gé.n£r.\l,1807.) 

Problème  140.  — On  a enfermé  un  baromètre  dans  un  large  tube  plein  d’air  qu’on  a 
ensuite  fermé  à la  lampe.  La  température  de  ce  tube  et  du  baromètre,  au  moment  do 
la  fermeture  du  tube,  était  de  15®;  la  hauteur  du  baromètre  était,  en  ce  moment,  de 
0“,70.  On  demande  à 0,0001  près,  à quelle  hauteur  le  mercure  s’élèvera  dans  le  baro- 
mètre, quand  la  température  de  cet  air  ot  du  baromètre  sera  portée  à 50®.  On  prendra 

pourcoefficieut  de  dilatation  absolue  du  mercure  et  i>our  celui  de  l’air,  0,00560. 

On  négligera  la  dilatation  du  verre.  [Paris,  1805.) 
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l’noBLÈME  147. — Un  a deux  baromètres  A et  B,  qui  marquent  tous  les  dctix  une 
pression  de  0“,7(>,  le  thermomèti’C  centigrade  moniuant  15®.  Dans  le  baromètre  A on 
introduit  une  quantité  d’air  qui  rtxluit  la  hauteur  du  mercure  à 0”,7().  Cet  air  occupe 
un  volume  correspondant  à ü“,14,  le  tube  du  baromètre  ayant  0,8i  de  hauteur.  La 
pression  barométrique  et  la  température  viennent  à varier  ; le  baromètre  B marque 
O™, 745  et  le  thermomètre  25®.  Quel  est  alors  l’espace  qu’occupera  l’air  du  baromètre  A? 

(Concours  césérai,,  1811.) 

Pnoiir-èME  148.  — Un  tbermomèlre  dilTérentiel  est  formé  par  deux  boules  sphériques 
de  même  rayon  A et  B,  dont  on  néglige  la  dilatation;  elles  sont  réunies  par  un  tube 
de  communication  deux  fois  recourbé  à angle  droit,  comme  dans  le  thermomètre  de 
Leslie.  La  boule  A est  remplie  de  gaz  à la  pression  do  0“,15,  la  boule  B est  5 moitié 
remplie  du  même  gaz;  et  l’autre  moitié  de  la  capacité  de  cette  boule,  ainsi  que  le  tube 
do  communication,  sont  occupés  par  le  mercure;  ceci  a lieu  quand  la  température  est 
de  part  et  d’autre  égale  à 0®.  On  établit  ensuite,  entre  les  deux  boules,  une  différence 
de  température  telle  que  le  mercure  que  contenait  l’une  d’elles  soit  passé  entièrement 
dans  l'autre.  Un  demande  quelle  sera  la  valeur  de  cette  différence,  sachant  que  le 
rayon  de  chaque  sphère  est  de  8 millimètres. 

Pnom.ÈxE  149. — Les  expériences  faites  pour  déterminer  1e  poids  spécifique  du  mer- 
cure ont  été  exécutées  par  M.  Régnault,  au  moyen  de  la  méüiode  du  flacon.  Le  fr  on 
était  rempli  à ü®  successivement  d’eau  et  de  mercure  : mais  les  pesées  s’exécutaient 
la  température  ordinaire  : ce  qui  est  indispensable  pour  éviter  les  courants  d’air  et  les 
précipitations  de  vapeur  d’eau.  Les  résultats  ont  été  les  suivants  ^ 

Poids  apparent  du  mercure  dans  l’air  515G«',t»l.'),  les  pesées  étant  faites  à 17®5et 
sous  la  pression  75i“”,00. 

Poids  apparent  de  l’eau  dans  l'air,  2.")1e»,888,  les  pesées  étant  faites  à 18®f>  et  sous 
la  pression  755““, 01.  On  sait  d’ailleurs  que  le  poids  s])éciflque  de  l’eau  à 0®  est 
0,999881. 

Quel  est  le  poids  spécifique  du  mercure  ? 


SECTION  VIII 

unNSITK  DES  GAZ 

Les  problèmes  concernant  les  densités  des  gaz  se  résolvent  comme  ceux  de  la 
septième  section  en  appliquant  les  mêmes  formules.  11  ne  faut  pas  oublier  que  le  mot 
densité  a ici  une  signification  particulière:  c’est  le  rapport  des  poids  de  volumes  égaux 
du  gaz  considéré  et  de  l’air,  dans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de  pres- 
sion {§546). 

Problème  150.  — Dix  litres  d’un  certain  gaz  à 27®,  sous  la  pression  0“,G84,  pèsent 
4G«f,15,  quelle  est  la  densité  de  ce  gaz;  et,  d’après  la  densité,  quel  peut  être  le  gaz? 
1 litre  d’air  à 0®  et  sous  la  pression  0"', 70  pèse  1*^,295.  Le  coelficient  de  dilatation  du 

gaz  est  (Poitiers,  1800.) 

2/,» 

üuhUion.  — 11  faut  chercher  ce  que  pèseraient  10  litres  du  gaz  on  question  à 0®  et 
sous  la  pression  0“,7G.  Le  quotient  de  ce  poids  pur  12*',93,  poids  de  10  litres  d’air  dans 
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les  mômes  conditions,  sera  la  densité  cherchée.  Soit  x le  poids  de  10  litres  du  gai  it 
0*  et  à la  pression  0“,76.  On  aura,  en  appliquant  la  formule  (e)  (29r>)  : 

la  densité  cherchée  sera  donc  égale  à 


12,93 


= 1,520. 


Le  gaz  en  question  est  donc  l’acide  carbonique  ou  le  protoxyde  d’azote. 


PnoBLèiiE  151.  — Trouver  le  poids  de  10  litres 
pression  de  3 atmosphères. 


d’acide  carbonique  à 20®  et  sous  la 
(Paris,  18C6.) 


pROBLèME  152.  — A quelle  température  faut-il  porter  de  l’acide  carlwnique  pour  que 
sous  la  pression  de  3“,50  le  litre  de  ce  gaz  pèse  O»', 7?  La  densité  de  l’acide  carbonique 
prise  par  rapport  à l’air  est  1,5.  (Paris,  1866.) 


Problème  1.53.  — Un  ballon  renferme  de  l’air  sec  à 10®,  et  sous  la  pression  de 
756“»;  le  poids  de  cet  air  est  6»' ,52,  on  demande  quel  serait  le  poids  d’acide  carboni- 
que qui  remplirait  le  môme  ballon  à la  température  de  0*  et  sous  la  pression  760““. 
0:i  donne  la  densité  de  l’acide  carbonique,  1,526  ; le  coefficient  de  dilatation  cubique 


(Paris,  1850.) 


Problème  151.  — Cinq  litres  d’un  gaz  analogue  par  scs  propriétés  physiques  à l'air 
atmosphérique,  pèsent  7*' ,529  à la  température  de  15®,2  et  à la  pression  de  0“,745  ; on 
demande  : 1®  combien  5 litres  de  ce  gaz  pèseraient  à la  température  de  0®  et  à la  pres- 
sion de  0",76;  2*  à la  température  de  25®,4  cl  à la  pression  de  0“,65.  Iæ  coefficient  de 


dilatation  de  ce  gaz  est 


27  5 ‘ 


[Paris,  1858.) 


Problème  155.  — Une  sphère  solide  dont  le  rayon  est  0“,G  pèse  5‘",610  dans  l’air 
sec  à 50®,  sous  la  pression  de  6“,780;  quel  serait  le  poids  de  cette  sphère  dans  le  vide? 
Le  po.ds  du  litre  d’air  sec,  à 0®,  sous  la  pression  de  ü“,760,  est  de  1»',3. 

On  ne  tiendra  pas  compte  de  la  variation  de  volume  de  la  sphère  par  le  fait  du  clian- 
gcraenl  de  température.  (Nuttnj,  1855.) 


Problème  150.  — Dans  quelle  proportion  en  volume  faut-il  mêler  l’air  à l’acide  car- 
bonique pour  que  le  litre  du  mélange  pèse  1*^,4  à 20®  et  sous  la  pression  0",74?  Ixî  li- 
tre d’air  à 0®  elsous  la  pression  0“,7G  pèsel*',293.  I.a  densité  de  l’acide  carbonique  a 
pour  expression  1,5  quand  on  prend  pour  unité  celle  de  l’air  dans  les  mêmes  condi- 
tions. Le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  est  0,00507.  (Paris,  18GG.) 

s 

PhouLÈME  157.  — Un  ballon  de  5 litres,  à 0®,  a été  rempli  d’acide  carlwniquc  à cette 
température  et  à la  pression  de  0“,76,  On  le  chauffe  à 100®,  après  l’avoir  ouvert  pour 
permettre  la  sortie  du  gaz.  A ce  moment  la  pression  extérieure  est  0“,75.  On  demande 
quel  poids  d'acide  carbonique  sortira  du  ballon. 

Coefûcicnt  de  dilatation  de  l’acide  carbonique,  0,00307  ; coefficient  de  dilatation  cu- 
i 

bique  du  verre,  l>oids  d’un  litre  d'air  à 0®el0“,7G,  1»',295;  densité  de  l’acide 

carbonique  par  rapport  à l’air,  1,52G.  (Part*,  1860./ 
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Problème  158.  — Un  ballon  de  verre  plein  d'air  à 0«  est  porté  à la  température  de 
15‘2*;  on  ouvre  le  robinet  du  ballon,  il  sort  un  certain  poids  d’air.  Le  même  ballon 
plein  d’acide  carbonirjuc  à ü’  est  porté  à une  température  telle  qu'il  s’en  échappe  un 
poids  d’acide  carbonique  égal  au  poids  d’air  sorti.  Quelle  est  celte  température?  La 
pression  exterieuro  est  demeurée  la  même,  et,  dans  les  deux  cas,  le  robinet  n'a  été 
fermé  que  lorsque  l’équilibre  existait  entre  le  gaz  intérieur  et  l’air  ambiant. 

On  donne  la  densité  de  l’acide  carbonique  rapportée  à l'air,  1,52G;  le  coeriicicnt  de 

dilatation  cubicpie  du  verre  ! .>  et  celui  du  gaz 

Problème  159.  — On  a pesé  successivement  dans  le  môme  ballon  deux  gaz  : le  pre- 
mier gaz  pesait  1*',543,  le  .second  1*',789,  la  température  de  la  première  pesée  était  18*5, 
celle  de  la  seconde  était  17®, 8.  On  demande  le  rapport  entre  la  densité  du  premier  gaz 
et  celle  du  second  -,  on  prendra  0,0036G  pour  le  coeffleient  de  dilatation  des  deux 
gaz.  (Paris,  1858.) 

Problème  IGO.  — La  densité  du  brombydrale  d’amylène  est  égale  à 5,25,  celle  de 
l’acide  brombydrique  à 2,750;  celle  de  l’amylène  à 2,58.  On  chauffe  du  brombydrale 
d'amylène  à la  lempéi-alure  de  250®, 5.  On  trouve  que  la  densité  du  mélange  gazeux 
est  5.85.  On  demande  si  le  bromliydrate  d’amylène  s’est  décomposé,  et  dans  quelles 
proportions.  (M.  Sainte-Claire  Deville,  Mémoire  sur  la  dissociation.) 

Problème  IGl.  — Les  opérations  faites  par  M.  Régnault  pour  obtenir  le  poids  spéci- 
liqiic  de  l’acide  carbonique  ont  donné  les  résultats  suivants,  que  nous  copions  textuel- 
lement : 

Pour  l’air  : 

Ballon  plein  d’air  dans  la  glace.  Hauteur  du  baromèti  e réduite 
à 0 degré,  au  moment  de  la  fermeture  du  robinet.  , . . 

Poids  ajouté  au  ballon 

Ballon  vide  dans  la  place.  Force  élastique  de  l’air  resté  dans 
le  ballon  au  moment  de  la  fermeture  du  robinet 

Poids  ajouté  au  ballon 

Pour  l’acide  carbonique  : 

Ballon  plein 

Ballon  vide 

On  demande  quelle  est  la  densité  de  l’acide  carbonique. 

Problème  101  bis.  — A la  suite  de  l’expérience  précédente,  M.  Régnault  a chauffé  à 
99®, 85  le  ballon  plein  d’acide  carbonique  .sous  la  pression  de  755®“,G8;  il  en  est  sorti 
un  poids  de  gaz  égal  à 5*', 217.  On  demande  de  combiner  ces  résultats  avec  ceux  de 
l'cxpérioncc  qui  précède,  pour  trouver  la  valeur  du  coefficient  de  dilatation  de  l’acide 
carbonique. 

Problème  1G2.  — Dans  une  autre  série  d’expériences,  M.  Régnault,  en  opérant  à la 
température  de  l’eau  bouillante,  a trouvé  : 

Ballon  rempli  de  gaz  acide  carbonique  dans  l’eau  bouillante  | Ho  = 700““, 34 
à la  température  100®,01  et  sous  la  pression  H I P'  = 5*', 901 


j H,  =747““,21 
P =1»',G99 
I //o=7"“,.56 
P =14»',  1345 


1P.  = 750““,34 

pf  =0«',808 

/i'o  = 1““,71 
P'  =20»',2085 


630 
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Ballon  dans  l’eau  bouillante,  à 09», 02,  le  gaz  ayant  une  force  | F„  =3i5““,08 

élastique  Fa •=15*%7405 

Ballon  vide  dans  l’eau  bouillante,  à 9ü%97,  le  gaz  ayant  la  l h =4»», CO 
force  élastique  h ' R = 20*', 091 

On  demande  de  vérifier  si,  à !a  température  de  l’eau  bouillante,  1 acide  carbonique 
suit  la  loi  de  Mariette. 

Pnom.fMK  103.  — Un  flacon  plein  d’air  sec  sous  la  pression  de  76  centimètres  et  à la 
température  de  0"  pèse  740  grammes;  plein  d’un  autre  gaz,  724*', 4,  et  plein  d’eau 
distillée,  2.020  grammes,  toujours  à la  infime  température  et  sous  la  même  pi-ession. 

On  suppose  que  la  densité  de  l’air,  dans  ces  mêmes  circonstances,  est  égale  a ^ 

de  celle  de  l’eau.  On  demande  le  rapport  de  la  densité  du  gaz  à celle  de  Pair. 

PnoBLÈMK  164.  — Déterminer  le  jioids  du  litre  d’air  sec  à 0",  sous  la  pression  de 
0“,76. 

Ballon  jdein  d’air  à la  pression  de  761®*", 19 

Ballon  vide  dans  la  glace.  Force  élastique  de  l’air  restant  : 1 

S®”, 45.  Poids  ajouté  au  ballon I 

Poids  du  ballon  ouvert  à 1*,2  et  à 757“®, 89 . 

Poids  du  ballon  plein  d’eau  à ü'^,  pesé  dans  l’air  à C«et  761“®, 77. 

I.a  densité  de  l'eau  à 0«  étant  1|  elle  est  à 4“  de 

(Coxeorns  céxéiui.,  1854.) 

Les  nombres  donnés  dans  cette  question  sont  ceux  que  M.  Régnault  a obtenus  loi's- 
<|u’il  a déterminé  le  poids  du  litre  d’air. 


P = 1*',487 

P'=14*',15l 

1 .258*',.55 
11.12G*',0G 
1 

6,999881 


SECTION  IX 

VAI'ECns  — MKr.ANOKS  DES  GAZ  ET  DES  VAPEURS  — LlQl'ÉPACTIOX  DES  GAZ 

Dans  les  calculs  (luc  l’on  fait  sur  les  vapeurs,  on  admet  (ce  qui  n’est  qu’approxinui- 
tif;  que  la  loi  de  Marioltc  et  celle  de  Gay-l.ussac  sont  applicables  5 ces  fluidtîs  éla.sticpies, 
• tant  (|u’il  n’y  a pas  saturation.  En  un  mot,  dès  l'instant  qu’une  vapeur  n’est  pas  satu- 
rée, on  lui  applit|ueles  formules  qui  ont  été  données  à propos  de  la  dilatation  dos  gaz. 

Quand  il  s’agit  des  mélanges  de  gaz  et  de  vapeur  et  qu'il  faut  estimer  des  variations 
«le  volumes  tenant  à des  changements  de  pression  ou  de  température,  on  ne  lient 
compte  que  du  gaz,  en  supposant  qu’il  occupe  tout  le  volume  du  mélange  et  en  lui 
attribuant  la  pression  qui  lui  est  propre.  S’il  est  question  d’évaluer  les  poids  de  mé- 
langes de  ce  genre,  on  c.stime  séparément  le  poids  du  gaz  et  celui  de  la  vapeur  qui  sont 
considérés  comme  occupant  l’un  et  l’autre  le  volume  total  du  mélange;  on  attribue 
à cbacnn  la  force  élasliqneiiui  lui  apiwrtient;  force  élastique  «jui  est  constante,  quand 
la  tcnqiérature  ne  cliange  pas,  s’il  s’agit  d’une  vapeur  saturée;  force  élastique  qui  dé- 
pend du  volume,  si  la  va|»eur  n’est  pas  à saturation. 

La  solution  des  deux  problèmes  généraux  (§  42G)  indique  la  marclie  à suivre  dans 
la  majorité  des  cas. 

Piiom-ÊME  165. —Sachant  qu’un  litre  d’air  à 0’,  sous  la  pression  de  Ü®,7G,  pèse  1*',293, 
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► 

saclinnt  que  la  densité  de  la  vapeur  d’eau  est  les  ^ de  celle  de  l'air;  on  demande  le 

O 

poids  d’un  mètre  cube  d’air  humide  à 20“,  sous  la  pression  deO“,77.  L’état  hygromé- 
trique est  ^ et  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d’eau  à 20“  csti7““,39. 

{Paris,  1855.) 


Solution.  — Un  mètre  cube  d’air  sec  à 0“  et  sous  la  pression  760®“  pèse  1^*',293. 

3 

Un  mètre  cube  d’air  sec  à 20“  et  sous  la  pression  770  — j(17“®,59),  pèse  z.  On  a 

d’après  la  formule  {e)  (§295). 

on-  /770- 13.04 \ 1 

X _ 1,-yo  ^ J J ^ 0,00306 

Un  mètre  cube  de  vapeur  à 20“  et  sous  la  pression  13“®,04  pèsera  y. 

^ = ("ToÎt)  (i4-20x0,Ü0366)>^8' 

Le  mètre  cube  d air  humide  pèsera  donc  : 

^ 1.293 

3:  + »/  = 


7lK)(l  -t-20x0,0ü3G6) 

Ainsi  le  mètre  cube  d’air  humide  pèse  1^**,213. 


770  — ^X13,04  } =1,213. 


PnonLKjn:  16G.  — Un  mélange  d’acide  carbonique  et  de  vapeur  d'eau  qui  pèse  5*%25 
remplit  un  ballon  de  verre  à la  température  do  24",  sous  la  pression  totale  de  0“,758; 
la  tension  de  la  vapeur  d’eau  est  de  22“".  On  demande  quel  serait  le  poids  d’acide 
carbonique  sccqui  remplirait  le  même  ballon  à la  môme  pression  et  è la  môme  tempé- 
rature? La  densité  de  l’acide  carbonique  rapportée  à celle  de  l’air  est  1,52;  celle  de  ' 
la  vapeur  d’eau,  0,022. 


Solution. — Si  on  appelle  V le  volume  inconnu  du  ballon,  le  poids  x d’acide  carboni- 
que soc  qui  le  remplirait  à 24“  et  sous  la  pression  0“,758  s’obtiendra  en  appliquant  la 
formule  (e)  donnée  au  §295. 

X = V X 1 ,29  X 1 ,o2  (i  +0,ü03G6>r24)  ‘ 

La  valeur  <le  V peut  se  déduire  aisément  des  données  de  l’expérience  ; car  le  poids  du 
mélange  qui  est  de  5»',25  se  compose  du  poids  de  l’acide  carbonicpie  qui  occupe  le  vo- 
lume V du  ballon  et  possède  la  force  élastique  (758  — 22™®,  ou  736"*™  et  du  jK)ids  de  la 
vapeur  (pu  occupe  le  môme  volume  avec  la  pression  de  22™“  ; on  aura  donc  : 


5,25=  VX  1,29  X 1,52 


( ‘ \ 

7ü0  \1+0,ÜÜ366  X2»/ 


7ü0  \1+0,ÜÜ366  X2 

22  / 1 \ 

TüÜ  (lTbTÔÔ306^j’ 


+ VX  1,29  X 


ou  bien 
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divisant  la  première  équation  qui  donne  la  valeur  de  x par  cette  dernière,  V se  trouve 
éliminé,  on  a : 


d'où 


5,25  " ( 1,52x736 + 22x0,022)' 

5,25x  1,52x758 


.7:  = 


1,52x730+22x0,622 


- = 5,5. 


Ainsi  le  poids  d'acide  carbonique  sec  qui  remplirait  le  ballon  dans  les  mômes  condi- 
tions serait  5*', 5;  on  pourrait  obtenir  aussi  le  volume  du  ballon  en  litres,  en  substituant 
à la  place  de  x sa  valeur  dans  la  première  égalité. 

l'iioBLÈME  107.  — Nous  introduisons,  dans  un  corps  de  pompe,  au-dessous  du  piston 
dont  ce  corps  de  pompe  est  muni:  0 litres  d’azote,  10  litres  d’hydrogène,  4 litres  de  gaz 
ammoniac,  les  trois  gaz  étant  pris  à la  pression  d une  atmosphère.  On  fait  alors  des- 
cendre le  piston  jusqu'à  ce  que  le  gaz  ammoniac  commence  à se  liquéfier;  à ce  mo- 
ment, un  manomètre  qui  communique  avec  le  corps  de  pompe  marque  32*'“, 75.  On 
demande  de  déduire  de  là  la  valeur  de  la  pi*ession  nécessaire  pour  liquéfier  le  gaz 
ammoniac. 


Solution.  — Nous  partons  de  ce  princijje  que  la  loi  du  mélange  des  gaz  nous  con- 
duit à admetti-e,  à savoir  : que  dans  un  mélange  de  plusieurs  gaz,  chaque  gaz  se  con- 
duit comme  s’il  était  seul.  Ainsi  la  force  expansive  que  pourront  acquérir  Tazote  cl 
l’hydrogène  n’influera  en  rien  sur  le  gaz  ammoniac  pour  le  liquéfier. 

Les  trois  gaz  occupaient  un  volume  initial  G + 10  + 4 ou  20,  avec  une  pression 
initiale  de  1*'“,  quel  o.st  leur  volume  y,  quand  la  pression  devient  32*'“, 75?  Appli- 
quant la  loi  de  Mariolte,  on  a : 

20 

y x 52,75  = 20.  ou  y = 


Tel  est  aussi  le  volume  occupé  par  le  gaz  ammoniac,  au  moment  de  sa  liquéfaction, 
nous  dirons  donc  : le  gaz  ammoniac  avait 


Un  volume  initial. 
Un  volume  final.  . 
on  en  déduira  : 


4 

20 

52,75 


.sous  la  pression  de  1*'“, 
sous  la  pression  x. 


X =■ 


4 X 52.75 
20 


= 6*'",5. 


Ainsi  le  gaz  ammoniac  s’est  liquéfié  sous  la  pression  de  6*‘“,5. 


Problèhe  168.  — On  détermine  le  poids  de  vapeur  d’eau  contenu  dans  un  volume 
connu  d’air  humide  en  employant  la  méthode  chimique.  On  déduit  des  données  four- 
nies par  celte  expérience  488)  que,  dans  l’air  ambiant  qui  possédait  la  lcm|-éra- 
turc  de  20®,  l’état  hygrométrique  était  de  0,50.  A une  autre  époque,  on  a refait  la 
même  expérience  et  retrouvé  le  même  poids  de  vapeur  dans  un  égal  volume  d’air; 
mais,  cette  fois,  la  température  de  l’air  ambiant  n'est  plus  que  15®,  Comment  peut-on 
déduire  de  ces  résultats  le  nouvel  état  hygrométrique  de  l’air?  On  sait  que  la  force 
élastique  maximum  de  la  vapeur  d’eau  à 20®  est  17““, 59,  et  à 15®,  12““, 70, 


Solution.  — Puisque,  à 20®  et  à 15®,  la  môme  masse  de  vai)cur  occupe  le  ‘même 
volume,  sa  tension  doit  varier  proportionnellement  aux  binômes  de  dilatation.  Car, 


II' 

lorsque  dans  la  formule  [tl]  {§  291',  on  lail  » = Vf,  on  a ^ = 


première  cxpè*rioiicc,  à 2.9",  h forcî  èlasli<iue  de  la  vapeur  est  connue  : elle  est  le 
produit  de  la  force  èlasli(iuc  maximum  à celte  toenpérature  par  l’ètat  hygrométrique 
ou  17,59x0,50.  Dans  la  seconde  expérience  la  température  do  15",  la  force  élas- 
thpic  de  la  Vapeur  doit  être  12,70  X x,  en  appelant  x l'ètal  hygromêlriquc  ; on  aura 
donc  l’égalité  : 


_ 17.r>9  X 0,5  (1  -f  0.lHr.G6  X 15-;  _ _ 

” 12,7  il  -f  O.OOr.ÜO  X 20)  “ 

L’état  hygrométrique  nouveau  était  donc  0,7. 

PnocLÈME  109.  — Un  appareil  ayant  la  forme  d’un  thermomètre  à mercure  se  com- 
pose d’un  réservoir  cylindrique  de  verre,  à parois  épaisses,  muni  d’un  tube  cylin- 
drique et  très-résistant  formé  par  la  même  substance.  Le  réservoir,  à la  température 
de  0",  e.'t  plein  de  mercure;  le  tube  est  rempli  par  un  gaz  que  l’on  veut  licjuétier  et 
qui  s’y  trouve  d’abord,  avec  la  pression  d’une  atmosphère,  à la  température  de  0".  On 
ferme  le  tube  à la  lampe  cl  on  le  maintient  invariablement  dans  la  glace  fondante, 
pendant  qu’on  chauffe  progressivement  le  ré.servoir.  On  demande  à quelle  tempéra- 
ture il  faudra  porter  ce  rèsei  voir  pour  <iue  le  gaz  demeuré  à 0"  ac<iuière  la  pression 
de  200  atmosphères.  Le  tube  et  le  réservoir  ont  même  longueur,  leurs  diamètres  sont 
dans  le  rapport  de  1 à ."jO.  On  sait  que  le  coefllcienl  de  dilatation  absolue  du  mer- 

1 1 
cure  est  rrrrr  et  le  coefficient  do  dilatation  apparente  dans  le  verre  employé  .-TTnT,* 
Di)i)U  üloU 

On  admet  que,  même  dans  le  cas  de  la  pression  de  200  atmosphères,  le  gaz  suive  la 

loi  de  ilariotte.  ^ 

L’énoncé  de  ce  problème  donne  une  application  nuinèri(iue  de  la  méthode  employée 
par  M.  Berthelol  pour  liquéfier  les  gaz  {§  470). 

» 

7 Solution.  — Soit  l la  longueur  du  tube  et  par  suite  celle  du  réservoir;  soit  r le 
rayon  du  tul>e,  ôOr  sera  celui  du  réservoir;  enfin,  appelons  À la  longueur  occupée 
dans  le  tube  par  le  mercure  qui  sort  du  réservoir,  quand  on  chauffe  ce  dernier  et 
qu'on  le  porte  à la  température  x. 

KfH  est  le  volume  primitif  du  gaz  et  a pression  correspondante  est  i"“;  wr*  (/  — >.) 
est  son  volume  final,  et  200»'“  la  pression  correspondante.  On  a donc  la  relation 


D’une  autre  part,  le  mercure  occupe  à 0"  le  volume  rr^ôOrjs/;  pour  une  élévation  de 
température  de  x degrés,  il  sort  de  ce  réservoir  un  volume 


ce  mercure  qui  passe  dans  la  tige  se  trouvant  ramené  ù Ü«,  y occupe  un  volume 


DIgitIzed  by  Google 
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maiscc  mi'mo  volume  a encore  pour  expression  .Tr®),  ou  bien  : 


On  a donc  l'égalité  : 


î)00xxxr>5ri0  109 
G480(x-f  555Ü)  ~ ‘JoÔ 


199X0180X5550 
^ “ IXtKlOO  X 5550  — 199  x 0480 


Ainsi,  il  suffira,  pour  déterminer  cette  pression  si  considérable,  d’une  élévation  de 
température  de  7',2.  Il  est  vrai  que  nous  n’avons  pas  tenu  compte  do  l’augmentation 
de  la  capacité  de  l’enveloppe,  qui  est  cependant  notable,  sous  l’effort  d'une  pression 
intérieure  aussi  puissante. 

# 

PmtBLKJiK  170.  — Un  tube  barométrique  cylindrique  est  renversé  dans  une  cuve 
5 mercure.  La  partie  sufx'rieure  contient  de  l'air  sec  dans  une  longueur  de  50  centi- 
mètres. l a longueur  de  la  colonne  mercurielle  est  de  01  centimètres  au-dessus  du 
niveau  dans  la  cuve.  On  intrcHluit  de  l’éther  sans  laisser  entrer  d’air.  IvO  mercure  baisse» 
l’équilibre  s’établit,  le  mélange  d’air  et  de  vapeur  occupe  alors  un  espace  de  CO  cen- 
timètres, et  la  colonne  de  mercure  n’est  plus  <pie  de  51  centimètres. 

Quelle  est  la  force  élastique  «le  la  vapeur  d'éther?  La  pression  extérieure  vaut  0“,70. 


PnoBiljiE  171.  — A la  température  de  0®,  une  auge  de  forme  cylindrique  a une  base 
égale  à 1 décimètre  carré  et  une  hauteur  de  0”,002  (ces  dimensions  sont,  bien  en- 
tendu, prises  à l’intérieur}  ; elle  est  pleine  d’éther  dont  le  poids  spécifique,  à cette  tem- 
pérature, est  0,715.  On  verse  cet  éther  dans  un  tube  cylindrique  maintenu  à la  tem- 
pérature de  58®,  et  renfermant  è celte  température  de  l’air  à 0,08  de  pression,  à la 
température  de  l’expérience  ; la  l)a.«c  du  tube  est  de  1 décimètre  carré  et  la  hauteur 
1 mètre.  On  demande  que  deviendra  la  pression  intérieure.  La  densité  de  la  vapeur 
d’éther,  rapportée  à l’air,  est  2,5.  On  sait  que  l’éther  bout  à 50®.  (Paris,  1807.) 

PnoBi-ÈiiE  172. — Un  tube  barométrique  renversé  sur  une  cuvette  à mercure  contient  de 
l’air  humide,  et  ses  parois  sont  assez  mouillé«‘s  pour  que  cet  air  soit  toujours  saturé. 
On  l'observe  successivement  aux  deux  températures  de  8®  et  de  28®,  pour  lesquelles 
les  forc(‘S  élastiques  maxima  de  la  vapeur  d’eau  sont  8""®  et  28"“.  A 8",  la  pression 
extérieure  est  de  7(»1“",  et  le  niveau  s’élève  dans  le  tube  :’i  480“".  Le  niveau  du  mer- 
cure dans  le  tube  restant  le  même  à 28®,  on  demande  (juelle  a dû  être  la  variation  de 
la  pression  extérieure  (on  neti«’ndra  pas  compte  de  la  dilatation  du  verre  ni  de  celle  du 

mercure,  on  prendra  pour  coefficient  de  dilatation  de  l’air  «=  et  on  négligera 

* i ü 

les  termes  «jui  contiennent  des  puissances  de  a suiK;rieuros  A la  première}.  Le  tube 
ay.int  1 centimètre  carré  de  section  et  I mètre  de  hauteur  au-dessus  du  niveau  du 
mercure  dans  la  cuvette,  on  demande  «piel  est  le  poids  de  l’air  «ju’il  renlermc. 


(Paris,  1859.) 


(CoNCOUUS  GÉNÉRAL,  1807.) 


PiioüLÈjcF.  175.  — Quel  serait  en  kilogrammes  le  poids  dont  il  faudrait  charger  une 
soupape  circulaire  de  0".7  de  diamètre  pour  l’cmpécher  de  se  soulever  avant  que  la 
pression  dans  la  chaudière  ait  atteint  la  force  élastique  de  8 atmosphères,  la  pression 


PlUmLflMES.  05;) 

cxléi-ioure  riant  1 atmosphère.  On  sait  <nic  1 atmosphère  correspond  au  poids  d’un 
colonne  de  niei*cure  do  Ü™, 70  d<;  hauteur;  la  deusilô  du  mercure  est  15,51). 

l’nonLi^.ME  174.  — On  mêle  7227  mètres  cubes  de  paz  saturé  d'humidité  à 25»,  et  à la 
pression  de  0“,707,  avec  0255  mètres  cubes  de  gaz  saturé  d'humidité  à .50"  et  à la 
pression  de  ü“,702.  On  demande  ce  que  deviendra  le  volume  du  mélange  mesuré  à 
0”,0-l4  et  à 50"  sur  l’eau. 

Tension  maximum  de  la  vapeur  d’eau.  . à 2.5"  = 25“"* ,0 
Id.  id.  . . à .50"  = 51  "“,0 

Id.  id.  . . à .50"  = 92“”,0 

(Coscoens  r.ÉxkKAi..  1854.) 

Phobi.èmk  175.  — 15  litres  d’air  primitivement  h 0"  cl  sous  la  pression  0“,70  sont 
élevés  à .50"  et  se  saturent  d’humidité  à celte  température.  On  demande  ce  (pie  devient 
leur  volume.  La  pression  reste  toujours  égale  ;V  0”, 70.  La  tension  maximum  delà  vapeur 
à .50"  est  51"“, 0.  Le  coelficient  de  dilatation  des  gaz  est  0.005C»7.  (Paris,  1X07.) 

Pnom-èm:  170.  — Ktant  donnés  4'", 5 d’un  gaz  saturé  d’humidité  à 15*  sous  la  pression 
0",7.50,  on  demande  le  volume  du  gaz  à 27"  sous  la  pression  0*",7iX,  en  supposant  le 
gaz  sec.  La  tension  de  la  vapeur  d’eau  à 15"  est  de  12*”®, 000.  (Paris,  1S04.) 

PiionLKMK  177.  — 12  litres  d’air  à 10’,  sous  la  pression  extérieure  de  700  millimètres 
sont  en  contact  avec  de  l’eau.  On  chaulfe  le  tout  à T>0'  sous  la  même  pression.  Quel 
sera  le  volume  occupé  par  le  mélange  d’air  et  de  vapiMU’î  Tension  maximum  de  la 
vapeur  à 10",0““,  10;  à 50",02“®.  (l'oitiers.) 

PiionLKia;  178.  — l'n  mélange  d’air  et  de  vapeur  d’eau,  5 la  température  de  1.5"  et 
sous  la  pression  de  0“,75,  occupe  un  volume  de  50  décimètres  cub(*s.  Quel  sera  le 
volume  du  mélange  à la  température  de  50"  et  sous  la  pression  de  0“,78. 

On  supi)osera,  dans  les  ileux  cas,  l’air  saturé  de  vapeur. 

Tension  de  la  vapeur  d’eeu à 15"  = 12"®, 7 

Id.  Id à 50"  = 51  ““,0 

[Paris,  1X07.) 

PnoBLKMK  170.  — Dans  l’appareil  de  .M.  Despretz  (§  192),  pour  comparer  la  compros- 
sihiliU’:  des  gaz,  on  introduit  dans  l’une  des  éprouvettes  de  l’air  sec  et  dans  l’autre  un 

i 

mélange  d’acide  sulfureux  et  d’air.  Ce  dernier  gaz  représente  la  fraction  - du  volume 

total,  quand  on  le  ramène  à la  même  pression  que  le  mélange.  Les  volumes  des  gaz 
dans  les  deux  éprouvettes  sont  égaux  à l’origine  et  ils  supportent  la  pression  H de 
l’atmosphère.  Ou  demande  si,  en  exerçant  une  pression  croissante,  il  arrivera  un 
moment  où  les  deux  volumes  gazeux  qui  se  montrent  inégaux  ipiand  on  commence  à 
les  comprimer,  reilevieudront  rigoureustrmcnl  égaux;  et,  dans  le  cas  d’une  réponse 
affirmative,  quelle  sera  alors  la  valeur  de  la  pression  commune.  On  sait  (jue  l’atidc 
suHureux  se  liipiéfie  sous  une  pression  de  5 atmosphères. 

l'iiüBi.KNK  1X0.  — 100  mètres  cubes  d’air  saturés  d’humidité  à .50"  sont  refroidis  à 10" 
en  restant  saturés.  On  demande  ce  <|ue  devient  leur  volume.  La  pression  qu’ils  sup- 
portent est  dans  les  deux  cas  0“,70.  On  veut  encore  savoir  r|uel  poids  d’eau  ils  lais- 
seront déposer,  en  se  refroidissant  ainsi.  (Paris,  1X(55.) 

PnoBLK)iK  181.  — La  tension  maximum  de  la  vapeur  d’eau  ;i  20"  est  0“,0I7i,  La  densité 
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tlft  colle  vapeur  est  les  de  celle  de  l'air  dans  les  niu'mcs  conditions.  Le  litre  d’air  à 

O 

(h  cl  sous  la  pression  0",70  pt'se  U'^,‘295.  (>n  demande  (juel  est  le  poids  de  vapeur 
d’eau  <[ue  contient  à 20*  un  espace  cubique  de  1200  mètres  de  côté,  complètement 
saturé  il  celte  température.  • (Pum,  1807.) 

Piioi)i.f:«E  182.  — Calculer  le  poids  de  15  litres  d’air  saturé  de  vapeur  d’eau  à la 
température  de  20"  et  sous  la  pression  0“’,75Ü.  On  sait  qu'un  litre  d'air  pèse  1*',293  à 

0*  et  sous  la  pression  0“,7(50,  que  la  densité  de  la  vapeur  d’eau  est  les  - de  celle  de 

O 

l’air  dans  les  mêmes  conditions  ; que  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d’eau  à 20®  est 
17”", 50,  et(jue  le  cocflicient  de  dilatation  des  gaz  est  0,00507.  {Paris,  1807.) 

Pnoni.ÈME  185.  — Quel  est  le  poids  de  10  litres  d’un  gaz  à 50®  composé  : 

1®  Par  de  l’air  à la  pression  de  255  millimètres; 

2"  Par  de  l’acide  carbonique  à la  pression  de  521  millimètres; 

5®  Par  de  riiydi’ogène  à la  pression  de  552  millimètres; 

4®  Par  de  la  vapeur  d'eau  à la  tension  de  18  millimètres. 

Les  densités  de  l'acide  carbonique,  de  l’hydrogène  et  de  la  vapeur  d’eau  sont  res- 
pectivement 1,52;  0,00;  0,022.  {Paris,  1800.) 

pRom-ÈJiE  184.  — Étudier  le  phénomène  physi(pie  résultant  du  mélange  intime  dans 
l’atmo.'sphère  de  deux  masses  d’air  saturées  de  vapeur  d’eau,  mélange  qui  est  effectué 
par  l’action  de  deux  vents  contraires.  L'une  des  masses  a un  volume  de  5 mètres 
cul>cs,  une  température  de  10®;  l’autre,  un  volume  de  5 mètres  cubes,  une  tempé- 
rature de  18®.  Y aura-t-il  précipitation  d’eau  et,  dans  ce  cas,  quel  sei’a  le  poids  de 
l’eau  précipitée?  On  donne  la  lorce  élastique  maximum  de  la  vapeur  d’eau  : 

à 10®  = 9“”,10, 
à 15*  = 12"”, 090, 
à 18®  = 15"”, 557. 

Pnoui.KHE  185.  — On  fait  passer  dans  un  tube  en  U rem[»li  de  pierre  ponce  imbibée 
d’acide  sulfurique,  20  litres  d’air  à 20®  sous  la  pression  0",70  et  saturé  «l’humidité. 
En  ces  conditions,  quel  sera  l’accroissement  de  pouls  que  le  tube  éprouvera?  On  sup- 
pose qu’il  dessèche  complètement  le  gaz  : le  poids  spéciflque  de  la  vapeur  d’eau  rap- 

fl 

porté  à l’air  est  g.  Le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  est  0,005(57.  Iæ  poids  du 

litre  d’air  sec  à 0",70  de  pression  et  à la  température  de  0®  est  1^,2195.  La  tension 
maximum  de  la  vapeur  d’eau  à 20®  est  0”,0175.  {Paris,  1804.) 

Pbobi.kjik  180.  — Un  ballon  de  verre  dont  le  volume  extérieur  est  de  10  litres  û 0°  es 
en  équilibre  dans  l’air  sec,  à celte  température  et  à la  pression  de  0*,75. 

Ceci  posé,  on  admet  que  la  température  s’élève  à 50®;  que  l’air  se  sature  d’humidité 
à celle  température;  que  la  pression  totale  dexienne  0”,743.  On  demande  d’exprimer 
en  grammes  la  variation  (jue  ces  changements  de  conditions  alnmsphériqucs  auront 
apportée  à la  perte  de  poids  que  le  ballon  éprouve,  par  le  lait  de  son  immersion  dans 

l’air.  Coellicient  cubique  de  dilatation  du  verre,  ; tension  maximiun  de  la  vapeur 

il.KI 

5 

à 50®,  5f"“,5;  densité  de  la  vapeur  par  rapport  à l’air,  {Pans,  1856.) 

O 

pHODLÈHi:  187.  — Un  récipient  complètement  clos  renrerme  de  l’air  identique  à celui 
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de  l’alniosplièré;  il  communique  avec  un  tube  nianométriqne  et  est  femn^  par  un  robi- 
net analogue  à celui  de  Gay-I.ussac  {§  42Ô)  ; au  commencement,  Pair  intérieur  est  à la 
pression  de  l’atmosphère;  par  le  robinet,  on  introduit  de  l’eau,  de  manière  à saturer 
l’espace.  On  demande  de  déduire  l’état  hygroraétriijue  de  l’augmentation  de  pression 
qui  en  résulte.  (Coxcouus  cK.xKRAt,,  1807.) 

PnoDLÈME  187  bis.  — On  introduit  dans  un  vase  dont  la  capacité  est  lOJitres,  litres 

1 

d’hydrogène  dont  l’état  hygrométrique  est  =;  ‘2  litres  d air  dont  l’état  hygroniéti  i«iue 
i 

est  - Cl  7 litres  d’azote  sec.  On  demande  : 1®  l’état  hygrométrique  du  mélange. 

L’expérience  a été  faite  à ‘20’;  à cette  température,  la  tension  maximum  de  la  vapeur  est 
17™“.59.  On  demande  : ‘2®  le  poids  de  b vapeur  contenue  dans  le  mélange.  On  sait  que 
la  vapeur  d’eau  pèse  les  0,G*2‘2  d’un  môme  volume  d'air  sec  à la  même  pn^sion  et  à la 
môme  temi>éralure.  On  calculera  : 3®  quelle  est  la  force  élastique  du  mélange. 

Problème  188.  — La  force  élastique  d’un  mélange  de  gaz  et  de  vapeur  est  700  milli- 
mètres, celle  de  la  vapeur  seule  est  0 millimètres.  La  température  restant  constamment 
égale  à 10",  on  demande  la  force  élastique  du  mélange  quand  son  volume  sera  réduit 
au  tiers.  La  tension  maximum  de  la  vapeur  à 10®  est  de  O””,!!). 

Prorlème  189.  — Dans  un  vase  ayant  une  capacité  de  ‘2  litres  et  rempli  d’air  seca 
30*  et  sous  la  pression  0™,70,  on  introduit  ‘20  milligrammes  d’eau.  Après  l’introduc- 
tion, on  ferme  le  vase  et  on  demande  ; 

1®  Quel  est  l’état  hygrométrique  ? 

‘2®  Quelle  sera  la  pression  du  mélange  après  que  la  v-iporisation  de  l’eau  aura  été 
auSsi  complète  que  possible  ? 

Tension  maximum  de  la  vapeur  d’eau  à 30®,  31®“*, 5;  densité  de  la  vapeur  d’eau,  0,0'2‘2; 
poids  spécifique  de  l’air,  0,001293.  4 (CktNcorns  général,  1857.) 

Problème  190.  — Un  courant  d’air  sec  et  un  courant  d’hydrogène  saturé  d humidilô 
passent  avec  des  vitesses  constantes  dans  un  récipient  où  ils  se  mêlent  exactement. 

lx)rsque  tout  l’air  primitivement  renfermé  dans  le  récipient  a été  expulsé  par  le 
courant  mixte,  on  recueille  une  certaine  portion  du  mélange  et  on  l’analyse  dans  l’eu- 
diomèlre  à eau,  après  lui  avoir  laissé  le  temps  de  se  .saturer;  l’analyse  indique  que, 
dans  le  mélange  .s;iluré,  il  y a volumes  égaux  d’air  et  d’hydrogène.  Ceci  po.sé,  on 
demande  quel  était  l'état  hygrométrique  du  courant  gazeux  mixte,  dans  le  récipient  où 
ou  a puisé  le  mélange  à analyser. 

On  demande,  en  outre,  quel  était  le  poids  de  la  vapeur  renfermée  dans  un  litre  de 
ce  mélange. 

La  pression  .sous  laquelle  on  opère  est  0®,700;  la  température  ‘20®;  la  tension  maximum 
de  la  vapeur  d’eau  à 20",  17“®,. >9;  le  coefficient  de  dilalalioti  des  gaz,  0,00307;  le  ixtids 

5 

spécifique  de  la  vapeur  de  celui  de  l’air,  dans  les  mômes  conditions  de  pression  et 

O 

de  température. 

Le  litre  d’air  sec  pèse  1»',‘293  à 0®  et  à 700  millimètres  de  pression. 

•'Co.scoi'lts  GÉNÉRAL,  18.57.) 
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La  plupart  dos  prohicmes  sc  rapportant  à c<‘ttc  SL'Clion  se  résolvent  par  l'application 
do  cc  pi  incipc  trcs-siiniile  : Ixirsqu'on  fait  un  mélange  de  divers  licpiides  inégalement 
chauds;  ou  bien,  loi'Sipi'on  introduit  dans  un  liquide  un  corps  solide  qui  n'a  pas  la 
même  température  «[uc  lui,  la  quantité  de  chaleur  cédée  par  le  corps  le  plus  chaud 
pour  que  sa  température  descende  jusqu'à  celle  du  mélange,  est  égale  à la  quantité  de 
chaleur  absorbée  par  le  corps  le  plus  froid,  pour  que  sa  température  atteigne  aussi 
celle  du  mélange.  Dans  cette  égalité,  entrent  à la  fois  les  données  numériques  de  la 
question  et  les  inconnues  qui  peuvent  être  : la  chaleur  spécifique  de  l'un  des  corps,  sa 
cbalour  latente  de  fusion  ou  do  volatilisation,  sa  temi>ératui'C  initiale  ou  finale,  ou  enfin 
son  poids. 

On  n’oubliera  pas  que,  pour  obtenir  le  nombre  de  calories  absorbé  ou  dégagé  par  un 
corps  dont  la  température  s’élève  ou  s'abaisse,  il  suffit  de  faire  le  produit  do  son  poids 
exprimé  en  kilogrammes,  par  sa  chaleur  spécifique  et  par  la  variation  de  températm’C 
qu’il  a subie  (voir  à ce  sujet  ^ 4Uô  et  suivants). 

Problème  191.  — 100  grammes  de  cuivre  à 100’  plongés  dans  ôOO  grammes  d’eau  à 
5",1  ont  élevé  la  température  de  cette  masse  liquide  à 0’,8.  La  même  expérience  étant 
répétée  avec  8(K)  grammes  d’essence  de  térébenthine  à 0“,  la  température  de  l’essence 
s’est  élevée  à 8»,5. 

On  demande  quelle  est  la  chaleur  spécifique  de  l’essence. 

(Coxcocas  GÉ.vÉR.\L,  1859.) 

Solulion.  — Soient  x la  chaleur  spécifique  du  cuivre  et  y celle  de  l’esscncc  de 
térél)enthine.  Dans  la  première  expérience,  le  cuivre  a abandonne 

0,1  (100  — 08)  I calories. 


Nous  mettons  0,1  pour  représenter  les  100  grammes  de  cuivre,  parce  que,  comme 
nous  l’avons  dit  au  § 492,  nous  appelons  chaleur  spécifique  d’un  corps  le  nombre  de 
calories  nécessaire  pour  élever  de  1 degré  la  température  de  1 kilogramme  de  ce  corps. 
L’eau  en  a absorbé 


0,5(0, 8- à,  1),  • 

on  a donc  l’égalité  : 

0,1  (100  — 0,8)  a:  = 0,3  (0,8  — 5,1)  ou  9,.72xi  = 0,85. 


(a) 


Dans  la  seconde  expérience,  le  cuivre  a abandonné 

0,1(100  — 8,5)a:  ou  9, 15 X-ï  calories. 

L’e.sscncc  en  a absorbé 

0,8(8,5  — 0,j/  ou  '■ly, 

on  a donc  : 

9,15xx  = 2y.  \^b) 


Divisant  membre  à membre  [b)  par  («',  pour  éliminer  i,  on  a 


0,85  9,32 


O.laX  0,85 


= 0,417. 


ou  y 
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La  chaleur  spécifique  de  l’essence  de  térél>cnlhine  est  donc  0,4‘2. 

pRoDLf-MK  19‘2.  — Dans  une  masse  d'eau  liquide  à 0°,  entourée  d’air  à on  a intro- 
duit UH)  grammes  de  glace  dont  la  température  avait  été  préalablement  abaissée  à 
— 12'’,  Un  poids  d’eau  égal  à 7«%(>  s’est  congelé  autour  du  glaçon  immergé,  pendatit 
que  sa  température  remontait  à 0“,  On  demande  de  déduire  de  là  la  chaleur  spécifique 
de  la  glace.  La  chaleur  latente  que  dégage  un  kilogramme  d’eau  en  se  solidifiant 
est  79,2. 


Solution.  — Soit  ,r  cette  chaleur  spécifique.  La  chaleur  absorbée  par  U^“,l  de  glace 
pour  monter  de  — 12»  à 0’  sera  : 

(1,1  X 12x^. 

La  chaleur  dégagée  par  les  0^'*,Ü07ü  de'glace  l'ormée  sera  : 

0,0070x79,2; 

on  aura  donc  l’égalité  ; 

0,1  X 12  X X = 0,0070  X 79,2, 

0,0070  X 79,2  ,,  . 

— = 0,a. 

9 

Ainsi  la  chaleur  siK'cifique  de  la  glace  est  0,5,  la  moitié  de  celle  de  l'eau. 

I’koblcme  195.  — On  a 1 kilogramme  de  glace  à 0»  |)longeant  dans  2 kilogrammes 
d’eau  liquide  à 0»;  on  demande  quel  est  le  poids  de  vapeur  d’eau  à 100“  nécessaire 
pour  fondre  la  glace  et  porter  le  mélange  à .50».  La  chaleur  latente  de  fusion  de  la 
glace  est  79,2;  celle  de  vaporisation  de  l’eau,  5.57. 

Appelons  x le  poids  (en  kilogrammes)  de  vapeur  d’eau  à 100“  nécessaire  pour  obtenir 
le  résultat  voulu.  La  quantité  de  chaleur  qu  elle  abandonne  pour  se  liquéfier  et  pour 
descendre  ensuite  à la  température  de  50»,  quand  elle  est  liquide,  est  représentée  par 


xx557  -|-x  (100  — 50). 


La  quantité  de  chaleur  absorbée  par  la  glace  pour  fondre  est  79,2;  celle  qui  est  prise 
par  les  3 kilogrammes  d’eau  liquide  pour  s’élever  à 30»  est  5x30,  On  aura  donc 
l’égalité  : 

X X 537  -}-  100  — 30)  = 79,2  3 X 30  ; 

d’où 


,c 


109,2 

"007' 


0^»,278. 


Il  faudra  0^“,2’?i^  «ic  vapeur  d’eau. 


Drodlème  194.  — * Dans  un  vase  de  laiton  du  poids  de  .50  grammes  et  renfermant 
500  grammes  d'eau  à 20»,  on  plonge  un  morceau  d’un  métal  inconnu  pesant  100  gram- 
mes.et  chauffé  à 400».  La  température  finale  du  mélange  est  21»,S15.  Quelle  est  la 
chaleur  spécifique  du  métal  sur  lequel  on  a opéré  ? 

La  chaleur  spécifique  du  laiton  est  0,09.50.  [Paris,  1805.) 


PnoBLé.JiE  105.  — 293»'', 05  de  zinc  à la  température  de  90»,  11  ont  été  plongés  dans 
402»', 59  d’eau  distillée  à 0".  Il  résulte  de  cette  immersion  une  variation  de  tempéra- 
ture de  5»,22;  le  zinc  étant  renfermé  dans  une  corbeille  de  laiton  du  poids  de  S»',.4X 
qui  partageait  sa  température,  l’oau  était  contenue  dans  un  vase  en  laiton  du  poids  de 
55*', 15  qui  partageait  la  sienne.  La  température  était  donnée  par  un  thermomètre  qui 
contenait  7»',02  de  mercure  et  dont  le  verre  pesait  1»',27. 


CiO 
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On  demande  quelle  est  la  chaleur  spécifique  du  zinc,  celle  du  laiton  étant  0,09i; 
du  mercure,  O.O.T»;  du  verre,  0,198.  (Coxcoi  us  géséual,  1859.) 

(Extrait  du  premier  mémoire  de  M.  Uegnaultsur  les  chaleurs  spécifiques.) 

pROBiiîME  190.  — Deux  anneaux  plats  de  môme  métal,  qui  pèsent:  l'un  300  grammes, 
l’autre  350  grammes,  ont  été  chauffés  à la  môme  température  x inconnue,  et  plongés 
à cette  môme  température  : le  premier  dans  940^^8  d'eau  à 10^;  le  second  dans  .540  gram- 
mes d’eau  à la  môme  température  de  lO".  La  température  de  l'eau,  dans  le  premier 
cas,  s’est  élevée  à ‘20%  et  dans  le  second  à 30®.  On  admet  que  toute  la  chaleur  perdue 
par  le  métal  a été  [irise  par  l’eau  dans  les  deux  cas.  On  demande  la  température  x et 
la  chaleur  spécifique  du  métal.  (Poitiers,  1857.) 

Phoiilème  197.  — On  a deux  morceaux  de  métal  dont  les  capacités  calorifiques  sont 
inconnues.  L’échantillon  du  premier  métal  pèse  ‘2  kilogrammes.  11  est  chauffé  à 80®; 
réchaulillon  du  second  métal  pèse  3 kilogrammes  et  est  chauffé  à 50®.  On  plonge  ces 
deux  échantillons  ainsi  chauffés  dans  1 kilogramme  d’eau  à 10®  ; et  la  températui*e 
finale  du  mélange  est  ‘20®, 3. 

Ou  recommence  l’expérience,  en  chauffant  le  premier  métal  à 100*  et  le  second  à 
40®,  et  en  les  plongeant  toujours  ensemble  dans  un  kilogramme  d’eau  à 10®;  cette  fois 
la  température  finale  est  ‘28®,4. 

Ou*demande  de  déterminer,  d’après  ces  données,  les  capacités  calorifiques  des  deux 
métaux;  on  néglige  les  pertes  de  chaleur  qui  se  font  à l’extérieur,  ainsi  que  l’influence 
du  vase  dans  lequel  le  mélange  s’opère.  (Coxronis  cÉsttuL,  1800.) 

PuoBi.i:ME*198.  — La  chaleur  spécifique  du  sulfure  de  cuivre  est  0,121‘2,  celle  du  sul- 
fure d’argent  0,0740.  Ceci  posé,  on  constate  qu’un  mélange  de  ces  deux  corps  [lesant 
5 kilogrammes  porté  à 40*  et  plongé  dans  0 kilogrammes  d’eau  à 7*,0f)9  en  élève  la 
temp<'*rature  à 10”.  On  demande  combien  ce  mélange  contient  de  sulfure  d’argent  et 
combien  il  contient  de  sulfure  de  cuivre.  (Paris,  1805). 

PnoBi.f'ME  199.  — La  chaleur  spécifique  du  verre  est  0,198  : celle  du  laiton  est  0,093. 
Ceci  posé,  on  chauffe  à la  température  de  100®  deux  poids  inconnus,  x et  y,  de  verre 
et  de  laiton,  et  en  les  plongeant  dans  8 kilogrammes  d’eau  à 10®, 378,  on  constate 
que  la  température  finale  du  mélange  e.st  de  15®.  On  fait  une  seconde  expérience,  dans 
laquelle  on  plonge  toujours  dans  8 kilogrammes  d’eau  à 10'',578  le  poids  x de  verre 
porté  à 100®  et  le  [loids  y de  laiton  chauffé:»  On  constate  alors  que  la  tempi'Tature 
finale  est  1(H>.  On  demande  : 1®  quelle  est  la  valeur  numérique  du  [loids  x du  verre; 
2“  (pielle  est  la  valeur  numérique  du  poids  y du  laiton. 

Coscoriis  GÉNÉRAI,,  1807.) 

PuoBi.ÊME  200.  — line  pièce  métallique,  formée  d’un  morceau  de  for  cl  d’un  morceau 
de  cuivre,  pèse  2I^‘‘,51.  Cette  pièce,  portée  à une  température  de  50®,  est  plongée 
dans  3 kilogrammes  d’eau  à 30®;  elle  en  élève  la  température  à 31®,  C80.  On  demande 


»[ucl  Volume  elle  occupait  à 50®. 

Poids  spécifique  du  fer  à 0® 7,79 

— du  cuivre 8,87 

Capacité  calorifique  du  fer 0,11 

— du  cuivre 0,095 


Coefficient  de  dilatation  cubique  du  fer.  . . . 0,0000031)0 
— — du  cuivre.  . . 0,00000515 

On  demande  à quelle  erreur,  sur  le  volume  demandé,  répond  une  erreur  de  0®,1  dans 
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la  mesure  de  IV-lévation  de  température  de  l’eau.  On  suppose  rigoureusement  con- 
nues les  températures  initiales  du  métal  cl  de  l’eau.  (Coxcoias  génkkal,  1804.) 

PnoiiLKMc  ‘201.  — Déterminer  la  clialeur  .spécilifiuc  du  marbre  blanc  en  partant  des 
données  suivantes  ; 

)!'  Poids  du  marbre  = l.’SO*', 40. 

/>  Éiiuivalcnl  en  eau  de  la  coi  bcillc  qui  contient  le  marbre=0»',60I. 

T'  Température  du  marbre  = 90“, 85. 

Poids  de  l’eau  402«'‘,i5. 

6'  Température  finale  maximum  de  l’eau  = O», 02.  Température  de  l’air  extérieur 

= <*,4- 

Accroissement  de  température  produit  = 5®, 30. 

/'Temps  écoulé  depuis  l’observation  de  la  température  ûiitia le  jusqu’à  celle  de  la  . 
température  maximum  = 0*'2'"30*. 

Valeur  en  eau  du  vase  contenant  l’eau  et  de  son  thermomètre  = 5»', 70. 

Ces  nombres  sont  extraits  d’un  mémoire  de  M.  Itegnaull  sur  les  chaleurs  spécifiques 
des  corps  conjposés.  (Co.vcocns  ci.NtnAL,  1854.) 

Pkoülèmk  202. — Désignant  par  C et  par  D la  chaleur  spécifique  et  la  densité  du  mer- 
cure; par  C'  et  par  D' la  chaleur  spécifique  et  la  densité  de  l’alcool,  on  propose  de 
calculer  le  rayon  extérieur  x qu’il  faut  donner  au  réservoir  cylindrique  d’un  ther- 
momètre à alcool,  pour  que  ce  réservoir  possède  pour  la  chaleur  une  capacité  égale  à 
celle  »juc  possède  le  réservoir  cylindrique  d’un  thermomètre  à mercure  donné,  sachant 
que  le  rayon  extérieur  du  réservoir  de  celui-ci  est  r,  et  supposant  du  reste  un  mode 
de  construction  tel  que  répais.seur  de  la  paroi  vitreuse  soit  la  même  dans  les  deux 
thermomètres. 


Problème  20.3. — Comment  peut-on  calculer  la  chaleur  spécifique  d’un  corps  solide 
après  avoir  opéré  delà  manière  suivante  : 

Le  corps  dont  le  poids  est  et  la  température  initiale  T est  plongé  dans  un  poids 
d’eau  froide  P,  à la  température  On  cherche  par  tâtonnement  quel  est  le  poids  n 
d’oau  plus  froide  que  la  précédente  et  de  température  / qu’il  faut  ajouter  au  mélange 
pour  que  la  température  de  ce  dernier  se  maintienne  à /j.  Connaissant  p,  P,  tt,  T,  /| 
et  /,  trouver  X. 

On  discutera  la  méthode  pour  apprécier  ses  avantages  et  scs  inconvénients. 


Problème  204.  — La  chaleur  spécifique  du  cuivre  est  0,095,  le  coefficient  de  dilata- 


tion de  ce  métal  e.st; 


1 
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et  son  poids  spécifique  est  8,87  à 0*.  Ceci  posé,  on  demande 


quel  volume  de  cuivre  à 100“  il  faut  mettre  dans  1 kilogramme  d’eau  à 4®  pour  que 
la  température  du  mélange  soit  10®.  {Paris,  1867.) 


Problème  20.3.  — On  a trouvé  dans  une  expérience  relative  à la  détermination  de  la 
chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace  les  résultats  suivants  : Poids  de  l’eau  sei'vant  au 
mélange  (le  vase  et  le  thermoméire  réduits  en  eau  entrant  dans  ce  résultat),  067»', 610; 
température  initiale  de  cette  eau,  28®, 35;  poids  de  la  glace  fondante,  G.5»',657.  On‘ 
demande  quelle  a dû  être  la  tcin|>érature  finale  du  mélange,  sachant  que,  sous  l’in- 
flucnce  du  milieu  environnant,  cette  température  s’est  élevée  de  0®,12. 

Problème  200.  — Une  niasse  d’eau  i>esanl  45  kilogranrimes  est  contenue  dans  un  vase 
de  cuivre  du  poids  de  2^“, 558;  la  température  est  28®, 5;  on  y fait  fondre  7^’',250  de 
glace  à 0“.  On  demande  la  température  du  mélange  ; la  chaleur  spécifique  du  cuivre 

étant  [Paris,  1858.) 
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PnoDLtMK  206  bis.  — On  demande  le  poids  de  glace  nécessaire  pour  ramener  de  27*, 4 
à 11®, 5 une  masse  d'eau  égale  à 45  kilogrammes  5 lieclogrammcs,  et  contenue  dans 
un  vase  de  cuivre  dont  le  poids  est  de  10  kilogrammes  : la  clialeur  spéciliquc  du 
cuivre  est  0,094.  (Paris,  1850.) 

PnoDLÈME  207. — Un  corps  qui  fond  à 10®  est  inti’oduit  dans  .500  grammes  d’eau 
à 50*;  la  température  finale  du  mélange  est  22®.  On  demande  quelle  est  la  chaleur 
latente  de  fusion  du  corps,  son  poids  étant  7 grammes,  sa  température  initiale  10*  ; 
la  chaleur  spécifique  du  liquide  qu’il  produit  est  0,3  ; enfin  l’eau  se  trouve  contenue 
dans  un  vase  de  laiton  dont  la  température  initiale  est  aussi  10®  et  qui  pèse 
40  grammes.  La  chaleur  spécifique  du  laiton  est  0,09. 

Problème  208.  — la  terre  étant  recouverte  d'une  couche  de  2 centimètres  d’épaisseur 
de  neige  ù 0®,  quelle  est  l’épaisseur  de  la  couche  de  pluie  tomliant  à 12*15  qui  serait 
nécessaire  pour  en  déterminer  la  liquéfaction?  On  sait  qu’un  décimètre  cube  de  cette 
neige  pèse  0‘''.783.  (Coscouns  général,  1855.) 

Problème  209.  — C5*',5  de  glace  à — 20®  ont  été  plongés  dans  un  poids  x d’essence  de 
térébenthine  à -f-  3*;  la  température  finale  du  mélange  est — 1®.  La  chaleur  spécifique 
de  l’essence  est  0,4  ; le  vase  qui  contenait  l’essence  pesait  25  grammes  et  sa  chaleur 
spécifique  est  0,1.  La  chaleur  spécifique  de  la  glace  est  0,5.  On  demande  de  détermi- 
ner la  valeur  de  x,  c’est-à-dire  le  poids  d’essence  employé. 

(Concours  général,  1867.) 

Problème  210. — Ixj  phosphore  fond  à 4'4®,2.  Dans  le  voisinage  de  son  point  de  fusion 
il  a pour  chaleur  spécifique  0,20;  et,  cela  aussi  bien  à l’état  solide  qu’à  l'état  liquide. 
On  admet  que  40  gi'ammes  de  phosphore  li([uidc,  contenus  dans  un  vase  de  laiton 
pesant  10  grammes  et  recouverts  d’une  couche  d’eau  pesant  15  grammes,  se  soient 
refroidis  jusqu’à  30®  sans  cesser  d’étre  liquides.' A cette  température,  on  agite  le  vase. 
Quelle  sera  la  température  commune  de  l’eau,  du  vase  et  du  phosphore  quand  la  so- 
lidification sera  aussi  complète  que  possible?  On  négligera  les  pertes  de  chaleur  qui 
se  font  à l’extérieur.  On  sait  (jue  la  chaleur  spécifique  du  laiton  est  0,095  et  que  la 
chaleur  latente  de  fusion  du  phosphore  = 5,4.  (Concours  général,  1857.) 

Problème  211.  — On  abaisse  du  phosphore  liquide  jusqu’à  une  température  de  30®; 
à ce  moment,  on  y détermine  un  commencement  de  solidification.  On  demande  si  la 
solidification  sera  complète;  si  elle  ne  l’est  pas,  on  demande  quelle  sera  la  portion  du 
poids  total  qui  se  solidifiera,  l/e  phosphore  fond  à 44®,  2;  sa  chaleur  latente  de  fusion 
est  5,4,  sa  chaleur  spécifique  à l’état  liquide  ou  à l’état  solide  dans  le  voisinage  du 
point  de  fusion  est  0,2.  [Paris,  1867.) 

Problème  212.  — On  sait  que,  dans  des  conditions  convenablement  choisies,  un  corps 
peut  rester  liquide  à des  températures  inférieures  à celle  de  sa  solidification  normale. 
Ceci  posé,  on  demande  île  combien  de  degrés  au-dessous  de  sou  point  de  fusion  il  faut 
refroidir  du  phosphore  liquide  pour  que,  par  sa  solidification  brusque  et  complète,  il 
remonte  à son  point  de  fusion. 

La  chaleur  latente  de  fusion  du  phosphore  est  5,4,  sa  chaleur  sfiécifique  dans  le 
voisinage  de  son  point  de  fusion  est  ü,2ü.  (Paris,  1867.) 

Problème  213. — line  couche  de  neige  a 1 centimètre  ifépabseur  à 0®,  combien 
devra-t-elle  recevoir  d'unités  de  chaleur  solaire  par  mètre  carré  de  surface  pour  pas- 
ser à l’état  de  vapeur  à 15®? 
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79,2  csl  la  chaleur  latente  de  fusion;  5-tO  la  chaleur  latente  de  vaporisation;  0,68  la 
densité  de  la  neige.  {Poitiers,  1855.) 

PnoBLêMF.  214. — On  demande  quel  volume  d’eau  résulterait  de  la  fonte  de  la  couche 
de  neige  (pn  recouvre  une  surface  d’un  hectare,  sachant  que  l’épaisseur  de  la  couche 
est  de  8 centimètres  et  que  le  poids  spécifique  de  la  neige,  un  peu  variable  avec  son 
état  d’agrégation  spontanée,  est  en  moyenne  de  0,092. 

PnoBLÈJiE  215.  — On  propose  de  trouver  quelle  quantité  d’eau  à-t- 100*,  il  faudrait 
ajouter  à la  couche  de  neige,  dont  il  est  question  dans  le  problème  précédent,  pour  la 
fondre  entièrement  et  donner  de  l’eau  à 0®;  sacliant  d'ailleurs  que  la  chaleur  spécifique 
de  l’eau  à l’état  solide  est  de  0,5,  et  que  cette  neige  se  trouve  à la  température  de 
— 12®. 

pROBt-LME  216.  — On  fait  condenser  dans  2 kilogrammes  d’eau  à 10®,  100  grammes 
de  vapeur  d’eau  sous  la  pression  de  0“,76,  et  l’on  demande  (juclle  sera  la  température 
finale  du  mélange.  On  admettra  que  la  quantité  de  cludeur  néccssaiiu  pour  volatiliser 
à 100®  1 kilogramme  d’eau  sous  la  pression  de  0“,76,  est  537  calories. 


l*HOBLÈMB  217.  — Une  cuve  cylindrique  à fond  plat  et  horizontal  a 1“,30  de  dia- 
mètre et  0°‘,75  de  hauteur,  mesurée  à l’intérieur  ; elle  est  à moitié  pleine  d’eau  à la 
température  de  4®  et  on  chauffe  ce  liquide,  en  y faisant  arriver  la  vapeur  à 100® 
fournie  par  5^“,25  d’eau.  On  demande  quelle  sera  la  température  du  bain  ainsi 
chauffé  et  quel  en  sera  le  volume  ; on  négligera  la  température  du  vase  et  on  prendra 


pour  coefficient  moyen  de  dilatation  de  l’eau 


1 

2200* 


[Paris,  1854.) 


pROBLéar.  218. — On  distille  de  l'eau  dans  un  alambic  dont  le  réfrigérant  aune 
capacité  de  60'**, 7;  l’eau  y est  introduite  à 10®  et  on  la  renouvelle  graduellement,  de 
manière  que  l’eau  qui  entoure  le  serpentin  se  maintienne  à la  température  moyenne 
de  30®.  Combien  de  fois  se  sera  renouvelée  l’eau  du  réfrigérant,  quand  on  aura  dis- 
tillé 10  kilogrammes  d’eau  ? L’eau  distillée  sort  du  serpentin  à la  température  de  30* 
et  y entre  en  vapeur  à 100®.  {On  néglige  la  chaleur  prise  par  le  vase  réfrigérant  et 
celle  qui  se  perd  dans  l’air  ambiant,  pendant  l’expérience.)  [Poitiers,  1860.) 

Problème  219.  — Le  corps  de  pompe  d’uné  machine  à vapeur  a un  diamètre  intérieur 
de  1®,90  ; le  piston  a une  course  de  2“,50  et  il  bat  20  doubles  coups  à la  minute.  La 
pression  de  la  vapeur  est  de  1 atmosphère  et  dclnic,  sa  température  est  de  112®, 2.  On 
demande  quel  est,  par  heure,  le  poids  d’eau  froide  à 15®  nécessaire  à la  condensation, 
pour  (jue,  dans  le  condenseur,  la  température  se  maintienne  à 35®. 

Ces  nombrel  se  rapportent  à la  machine  d’un  bâtiment  à vapeur  de  220  chevaux  de 
force. 

Problème  220.  — Combien  faut-il  d’eau  froide  à 0"’  pour  condenser  un  volume  de 
1 ,000  litres  de  vapeur  d’eau  à 100®  sous  une  pression  de  Ü“,70,  de  fagon  que  cette  eau, 
par  suite  de  la  condensation  de  la  vapeur,  ne  s’élève  (ju’à  la  température  de  40®? 

Chaleur  latente  de  la  vapeur  d’eau  à 100®,  537  calories.  Poids  du  litre  d’aii*  sec  à 0° 

Sous  la  pression  de  0“,76,  1»*,3.  Densité  de  la  vapeur  d’eau*  n de  celle  de  l’air, 

O 

i 

Coefficient  de  dilatation  du  gai, 


[Poitiers,  1859.) 
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PiionLèME  221. — Une  machine  à vapeur  de  N'ewcomeii  (machine  atmosphérique) 
donne  20  coups  de  piston  par  minute;  le  corps  de  pompe  a une  hauteur  de  1®,20;  le 
piston  un  diamètre  dc0”,80.  Combien  faut-il  dépenser  d’eau  froide  par  heure  pour  en 
condenser  la  vapeur  qui  est  à 100®  s(»us  le  piston?  L'eau  froide  injectée  est  prise  à la 
température  de  12®,  et  sort,  api-ès  la  condensation,  à la  tempcTature  de  35®.  La  cha- 
leur de  vaporisation  de  l’eau  est  égale  à 537  calories.  L;i  densité  de  la  vapeur  d’eau  à 
100®,  sous  la  pression  extérieure,  est  égale  à 0,000(3  de  celle  de  l'eau.  [Poitiers,  1837.) 

PnoBLÈME  222. — Dans  quelle  proportion  faut-il  partager  1 kilogramme  d’eau  à 50" 
pour  que  la  chaleur  que  l’une  de  scs  parties  abandonnerait  en  passant  à l’étal  de 
glace  à 0"  fût  suflisante  pour  transformer  l’autre  en  vapeur  à 100"  sous  la  pression 
0“,7G? 

La  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace  est  79,25,  celle  de  volatilisation  de  l’eau 
est  557.  • [Paris,  1807.) 

Problème  223.  — Dans  un  vase  de  cuivre  pesant  400  grammes  on  introduit  d’abord 
00  grammes  de  glace  à 0®,  puis  000  grammes  d’eau  liquide  à 10®,  et  enlin  20  grammes 
de  vapeur  d’eau  à 100®.  On  demande  la  température  linale  du  mélange. 

Problème  224.  — On  fait  arriver  de  la  vapeur  d’eau  à 100®  dans  un  vase  clos  qui 
renferme  5 kilogrammes  de  neige  à 0®.  Il  faut  572  grammes  de  vapeur  pour  fondre 
celte  neige  sans  en  élever  la  température.  11  faudrait  2‘‘“,37  d’eau  à 100®  pour  en 
fondre  la  même  (juanlité. 

On  demande  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l’eau  et  la  chaleur  latente  de 
fusion  de  la  glace.  [Poitiers,  1800.) 

Problème  225.  — Un  vase  poreux  contient  de  l’eau  que  l’on  veut  rafraîchir.  La  tem- 
pérature est  20®  et  l’état  hygrométrique  est  on  demande  quelle  sera  la  température 

la  plus  basse  à laquelle  l’eau  pourra  descendre,  en  admettant  que  le  vase  ne  s’échauffe, 
ni  par  le  rayonnement,  ni  par  le  contact  du  milieu  environnant. 

On  suppose  que  l’on  ait  à sa  disposition  la  table  des  forces  élastiques  maxiina  de  la 
vapeur  d’eau. 


Problème  220.  — On  a refroidi  de  30»  à 10®  un  volume  d’air  saturé  d’humidité 
qui  occupe  un  volume  de  500  litres  sous  700  inillimctres  de  pression. 

1®  Quel  est  le  poids  de  la  vapeur  condensée? 

2®  Quel  sera  le  volume  de  l’air  refroidi  à 10®  à la  même  pression? 

5®  Quel  est  le  nombre  de  calories  dégagées? 

5 

Densité  de  la  vapeur  d’eau,  de  celle  de  l’air* 

O 


Tension  de  la  vaptnir  à 30®,  51““’,5;  à 10»,  0"’”,2.  * 

Poids  d'un  litre  d’air  à 0®  sous  0“,70;  1*%203. 

Coefficient  de  dilatation  de  l’air,  ^J^*  [Paris,  1858.) 

1 i .» 


et 


Problème  227.  — Un  mètre  cube  d’air  est  complètement  saturé  de  vapeur  d’eau  ; sa 
température  est  de  50®  et  sa  force  élastique  de  O™, 753.  On  abaisse  la  température  de 
cet  air  jusqu’à  19®  et  l’on  réduit  sa  force  élastique  à 0'",G70. 

On  demande  : 1»  Quel  sera  le  volume  occupé  par  l’air  humide  dans  ces  nouvelle.^ 
conditions  de  température  et  dépression. 

2®  Quel  est  le  poids  de  la  vapeur  d’eau  qui  prendra  l’état  liquide; 
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5”  Qnollo  est  la  quanlitc  de  chaleur  que  l’air  humide  primitif  aura  perdue  en  su- 
bissant ce  chanpemont  de  tcmpéivturect  de  pression. 

La  formule  qui  lie  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  avec  la  température  est 
(voir  § 410)  ; 


Log  F = rt— — rS,T, 

dans  laquelle 

o = +4.7084580, 
l.og  a,  ==0,0068050 
Loge,  — 1,0067240 
Log  A =2, 1340.530 
Loge  =6,1106485 


et  T = f + 20,  / étant  !a  température  comptée  à partir  de  celle  de  la  glace  fondante 

(G):<coL'ns  céNf:nAL,  18G5.) 


SECTION  XI 

DIVERS  rROni.fcMKS  .SUR  I,.t  CHALEUR 

PnoniftMK  228.  — L’aii'  sec  sous  un  volume  de  10'"'‘,  est  la  température  de  12'*,  On 
demande  ce  que  deviendrait  sa  température  si  toute  la  chaleur  que  dégagent  en  bril- 
lant 500  grammes  d’huile  de  colza  était  employée  à échaulfer  cette  masse  gazeu.e. 

On  sait  que  l'huile  de  colza  dégage  en  brûlant  0,307  calories  par  kilogramme.  La 
clialeur  spéciflque  de  l’air  est  les  0,26  de  celle  de  l’eau  quand  on  prend  les  deux  corps 
sous  le  même  poids. 

PiioDi.KMF.  220.  — Un  vase  en  cuivre  mince  renfermant  2.50  grammes  d’eau  est  à la 
température  de  20'  dans  une  enceinte  qu’on  maintient  à 0“  {dans  ce  chiffre  25'J^  est 
compris  le  poids  d’eau  nécessaire  pour  produire  le  même  effet  calorifique  que  le  vase). 
S’il  était  abandonné  à lui-même,  il  se  refroidirait  d’un  degré  dans  la  première  minute; 
mais  il  est  traversé  par  un  tube  métallique  contourné  en  spirale  et  d’une  longueur  suf- 
fisante, pour  que  la  vapeur  qui  y pénètre  û 100“,  sous  la  pression  d’une  atmosphère, 
s’y  liquéfie  en  partie  et  prenne  finalement  la  température  du  bain.  On  demande  quel 
est  le  volume  do  vapeur  ipii  doit  passer  par  minute  pour  que  la  température  de  l’eau 
se  maintienne  invariablement  à 2Ü“. 

pBoüi.i;jir.  230.  — Les  profondeurs  de  trois  puits  artésiens  sont  respectivement: 
A =220™,  n = oOS"*,  C = 545“  ; on  demande  ; si,  pour  ces  trois  puits,  il  est  exact  de 
dire  que  l’accroissement  de  température  soit  proportionnel  à l’accroissement  de  la 
profondeur.  Quelle  serait  la  température  de  l'eau  fournie  par  C si  la  loi  précédente 
était  exacte?  La  température  de  l'eau  est  pour  A de  19“,75,  pour  B de  25“,33,  pour 
C de  5U“,50. 

PiioiiLÈiiE  231.  — La  profondeur  d’où  jaillit  la  colonne  d'eau  du  puits  artésien  de 
Passy  est  de  580®, 5:  sa  température  a été  trouvée  de  28“.  Sachant  que  la  température 
moyenne  de  la  couche  terrestre  située  à 30  mètres  au-dessous  du  sol  est,  à Paris,  de 
11“,8;  on  demande  ([uellc  est,  en  moyenne,  l’épaisseur  de  la  croûte  terrestre,  qui  corres- 
pond pour  les  terrains  traversés  à Passy,  à un  accixiissement  de  1“  dans  la  température. 

PiionLÈMF.  252.  — L’air  d’une  cheminée  qui  a 60  mètres  de  hauteur  a une  tempéra- 
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turc  moyenne  de  i00“,  tandis  que  celle  de  l’air  extérieur  est  do  0°;  on  demande  d’ex- 
primer, en  millimêü'es  de  mercure,  le  tirage  de  cette  cheminée.  On  demande  de  plus 
quel  serait  le  tirage  si  l’air  extérieur  était  à 10®.  On  prendra  pour  coefticient  de  dila- 
tation de  l’air  0,00300.  {Paris,  1858.) 

Phohi  èmk  2j3.  — Le  corps  de  pompe  d'une  machine  à vapeur  a 753““  de  hauteur  et 
428”“  de  diamètre.  On  demande  quel  sera  le  poids  de  vapeur  nécessaire  pour  le  rem- 
plir, lorsque  la  machine  marchera  sous  la  pression  de  3 atmosphères. 

Température  de  la  vapeur  = 1.34®. 

5 

Densité  de  la  vapeur  = - de  celle  de  l’air. 

O 

PnoDLÈMi:  2.34.  — Quel  poids  de  charbon  faudra-t-il  briller  théoriquement  pour  que 
la  machine  précédente  marche  12  heures  dans  les  conditions  indiquées  ? On  sait,  de 
plus,  qu’elle  donne  40  coups  de  piston  par  minute. 

On  supposera  l’eau  de  la  chaudière  primitivement  ii  16®.  On  sait  que  1 kilogramme 

d’eau  à 0*  exige  une  quantité  de  chaleur  représentée  par  607  -f-  ;;  T pour  passer  de  0' 

«) 

5 l’état  de  vapeur  à T®.  On  sait  de  plus  que  1 kilogramme  do  charbon,  en  brûlant, 
dégage  6,000  calories,  dont  la  moitié  se  dissipe  avec  la  fumée. 

PRom.i;)iE  235.  — Les  dimensions  d’un  hygromètre  à cheveu  sont  les  suivantes  ; 
Distance  de  l’axede  1a  poulie  à l’extrémité  de  la  pince  qui  parte  le  cheveu,  .35  cenli- 
méires.  Diamètre  de  la  poulie,  8 millimètres.  Longueur  de  l’aiguille,  7 centimètres. 
Distance  de  deux  degrés  successifs,  1““,5.  On  sait  que  c’est  à une  tige  de  laiton  que 
la  pince  et  l’axe  de  la  poulie  sont  fixés.  On  a marqué  la  centième  division  loraque  la 
température  était  30®;  on  demande  h quelle  division  s’aiTÔterait  l’aiguille  dans  l’air 
saturé  à la  lempérature  de  0®.  On  admettra,  ce  qni  est  suffisamment  exact,  que  le 
cheveu  ne  change  pas  de  longueur  loraque  la  température  varie,  et  on  prendra,  pour 
coefficient  de  dilatation  du  laiton,  0,0000188. 


SKCTIU.N  XII 

rnOBLKMES  u’ÉLKCTKlClTÉ  ET  DK  MAG.NÉTISME 

PnoBLKME  236,  — Deux  sphères  conductrices  de  faibles  dimensions,  A et  D,  ont  leurs 
centres,  a et  ^ (lig,  872),  situés  sur  la  ligne  XY;  la  distance  est  égale  à d;  les  sphè- 
res sont  chargées  d'électricité  de  même  nom,  et  la  répulsion  qui  s’exerce  entre  elles 

, n à la  distance  rfest  égale  à r.  Ceci  posé,  on  prend  une 

^ f'  troisième  sphère  de  môme  nature  et  de  même  di- 

mension  que  A et  D,  on  en  place  le  centre  sur  la  li- 
gne XY  en  unjioint  a' symétrique  de  a par  rapport  à et  on  lui  donne  une  quantité 
d'électricité  double  do  celle  que  possède  A.  Enfin,  on  rend  mobile  la  sjjhèrc  D et  on 
demande  à quelle  distance  de  a le  centro  de  D viendra  se  fixer.  Le  rayon  des  sphères  A, 
D,  C est  très-petit  par  rapi>ort  à la  distance  a, 5.  On  suppose  nulles  les  déperditions  du 
Iluide  {)ar  l’air  et  les  supports.  (Coxeoens  géxûul,  1865.) 

Phoblèmk  2.37.  — I/orsquc  l’on  charge  par  influence  un  électroscopc  à feuilles  d’or, 
on  observe  q«i’au  moment  où  l’on  retire  le  doigt  que  l’on  avait  jwsésur  le  lK>uton,lcs 
laines  divergent,  même  avant  que  le  corps  électrisé  qui  provoque  la  charge  soit  enlevé. 
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PROBLÈMES. 

Comment  pourrait-on  reconnaître  que  la  divergence  est  produite  par  de  l’électricité  de 
même  nom  que  colle  du  corps?  Pourquoi  cette  électricité  se  développe- l-elle?  Où  au- 
rait-il fallu  placer  le  doigt  pour  qu’elle  ne  se  fiU  pas  développée  ? 

Problkhk  208.  — Une  grosse  épingle  est  implantée  dans  un  bâton  de  résine  ; on  lui 
donne  une  charge  d’élccUicité,  et  on  la  met  en  rapport  avec  un  électroscope  ordinaire 
dont  les  lames  divergent.  L'expérience  est  recoinmenaîe,  mais  avec  un  autre  appareil; 
on  met  l'éjungle  ainsi  chargée  en  rapport  avec  un  excellent  électroscope  condensateur. 
Les  ûi>éralions  nécessaires  pour  la  condensation  sont  exécutées  ; et  l’on  trouve,  après 
nvoir  enlevé  le  plateau  supérieur,  <pic  les  lames  d’or  ne  divergent  pas.  Expliquer  le 
phénomène. 

PnoBLKjiK  239.  — Un  électroscope  condensateur  est  chargé  p.ir  une  source  mise  en 
rapport  avec  le  plateau  inférieur,  tandis  que  le  plateau  supérieur  communique  avec  le 
sol.  Ce  dernier  plateau  étant  enlevé,  les  lames  divergent.  Qu’arrivera-t-il  si,  dans 
ces  conditions,  on  vient  à rétablir  la  communication  entre  la  source  et  le  plateau  in- 
férieur ? 

PnoBLKMF.  240.  — Un  électroscope  condensateur  est  formé  de  trois  plateaux  métalli- 
ques qui  sont  vernis  sur  les  faces  qui  se  touchent  ; les  deux  plateaux  supérieurs  peu- 
vent s’enlever  à volonté.  Comment,  utiliser  cet  appareil  pour  réaliser  une  double  con- 
densation de  l’électricité  et  pour  obtenir  ainsi  une  divergence  dos  lames  qui  n’aurait 
pas  eu  lieu  avec  l’électroscopc  condensateur  ordinaire,  en  se  servant  d’ailleurs  de  la 
même  source?  . (Électroscope  do  Péclet.) 

PnoBi.ÈME  241.  — Une  source  d’électricité  est  trop  faible  pour  charger  sensiblement 
un  électroscope  condensateur.  Comment  pourra-t-on  utiliser  un  condensatetir  à très- 
large  surface,  pour  donner,  au  moyen  de  cette  source,  une  charge  assez  puissante  à l’é- 
lectroscope?  (Méthode  de  M.  Gaugaw.) 

PnoBi.KNE  242.  — On  a une  sphère  électrisée  \ ; à une  certaine  distance  est  placé  un 
pendule  isolé,  chargé. d’électricité  contraire  et  dont  le  poids  est/>;  l’atli'action  est  telle 
que  le  centre  de  la  boule  .\  et  celui  du  pendule  dévié  sont  sur  une  môme  horizontale  et 
à une  distance  d,  l’un  de  l’autre. 

On  demande  de  calculer  d,  connaissant  l’intensité  de  l’attraction  exercée  à l’unité  de 
distance  par  la  sphère  sur  le  pendule. 

PnoBr.ÈME  243.  — Une  aiguille  aimantée  est  traversée  par  un  axe  perpendiculaire  à 
la  ligne  dos  fx’des.  Quelle  position  faut-il  donner  à cet  axe  pour  que  la  terre  ne  déplace 
pas  cette  aiguille  quelle  que  soit  l’inclinaison  qu’on  lui  donne? 

(Aiguille  asiatique  d’AjiPÈnE.) 

Problème  244.  — On  fait  tourner  autour  de  son  axe  vertical  le  plan  de  la  bous- 
sole d’inclinaison  de  90°,  à partir  du  |)lan  du  méridien  magnétique.  Trouver  la  courbe 
que  tracerait  le  prolongement  de  l’aiguille  sur  le  limbe  horizontal  qui  supporte  la 
boussole. 

Problème  24.3.  — Une  boussole  d’inclinaison  est  mobile  dans  un  plan  qui  peut  faire 
avec  le  méridien  magnétique  un  angle  a.  La  ligne  des  polos  passe  par  le  milieu  de  l’axe 
de  suspension  et  par  le  centre  do  gravité  de  la  boussole,  qui  est  à une  distance  d de 
cet  axe.  On  demande  : 

1°  Quelle  sera  l'inclinaison  ^ de  l'aiguille  dans  ces  conditions  ; 
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PlîORLÈMES. 

‘2«  Quelle  f?erait  son  inclinaison  si  on  l'aiinantail  en  sens  contraire; 

3“  /îet  étant  connus,  «jiielle  serait  riiicliiiaison  vraie  que  l’on  observerait  dans  le 
méridien  magnétique,  si  raiguillc  était  suspendue  par  son  centre  de  gravité? 

[École  normale,  18(57.) 

PnoRi.KMC  2i0.  — Pourquoi  le  système  de  deux  aiguilles  aimantées  dont  les  axes  font 
un  petit  angle  entre  eux,  et  dont  les  uioineuts  magnétiques  diffèrent  un  peu  l’un  de 
l’autre,  prend-il  une  [tosition  d’équilibre  où  sa  direction  est  d’autant  plus  voi>ine  de 
la  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique,  (|ue  les  moments  magnétiques  des 
doux  aiguilles  diffèrent  moins  l’un  do  l’autre  ? 

Prodlèmf.  2i7.  — Quelle  est  la  charge  qu’on  peut,  avec  une  pile  de  Voila  de  11  cou- 
ples, donner  à un  condensateur? 

Examiner  ; l"  le  cas  de  la  pile  non  isolée;  celui  de  la  pile  isolée,  et  comparer  les 
deux  résultats. 


Prodlèmc  248.  — Quel  est,  dans  le  cas  de  la  pile  isolée  eu  communication  avec  un 
condensateur  par  son  extrémité  supérieure,  le  rang  de  la  pièce  è l’état  naturel  î Que 
se  passe-t-il  si  on  met  le  condensateur  en  communication  avec  la  pièce  de  rang  m? 


PnoBi.Kjir.  24ü.  — Une  cloche  de  verre  pesant  20  gramme.s  quand  elle  est  vide  est 
remplie  d'eau  et  plact^  au-dessus  des  lils  de  platine  d'un  voltamètre.  On  l’attache  è 
l’extrémité  A du  fléau  d’une  balance.  L’eau  du  voltamètre  recouvre  entièrement  la  clo- 
che, qui  repose  sur  le  fond  du  vase.  En  E,  à une  distance  du  point  d'appui  C du  fléau 


telle  que  CE 


CA 

2 


est  une  boble  de  10  grammes,  pouvant  glisser  sans  frottement  sen- 


.«ible  le  long  de  Cil,  quand  le  fléau  cesse  d’être  horizontal.  Quelle  est  la  quantité  d’eau 
à décomposer  pour  que  la  cloche  se  soulève  et  que  la  boule  E glisse  le  long  de  CB?  — 
Le  fléau  est  horizontal  au  commencement  de  l’expérience. 

L’eau  acidulée  du  voltamètre,  à cette  température,  a une  densité  1. 

1 

Densité  de  l’air,  de  celle  de  l'eau  ; densité  de  l’oxygène  par  rapport  à l’air. 


1,1050;  densité  de  l’hydrogène  par  rapport  à l’air,  0,0093;  densité  du  verre  par  rap- 
port à l’eau,  2,50. 

On  tiendra  compte  de  la  perte  de  poids  du  verre  plongé  dans  l’eau. 

[PoUiers,  1800.) 


pHoni.é.MF  250.  — Un  fil  d’argent  très-flexible,  qui  est  attaché  par  l’un  de  ses  bouts 
à un  barreau  aimanté  fixe,  est  tenu  à la  main,  maison  lui  laisse  assez  de  liberté  pour 
qu’il  puisse  aisément  obéir  aux  actions  qui  le  sollicitent.  On  fait  passer  un  courant  dans 
ce  fil  clou  le  voit  aussitôt  s’enrouler  sur  l’aimant.  Expliquer  le  phénomène. 


Piioni.KMK  2.51.  — Un  rectangle  est  composé  de  deux  métaux  ; l’un  forme  le  côté  hori- 
zontal inférieui’,  l’autre  forme  le?  trois  autres  côtés.  Ce  rectangle  e.st  mobile  autour 
d’un  axe  passant  par  un  de  scs  côtés  verticaux,  au-dessous  duquel  est  placé  un  aimant 
vertical.  Tout  étant  au  repos,  on  place  une  lampe  au-dessous  du  second  c|)té  vertical. 
Quel  phénomène obsen’cra-t-on  ? (Appareil  de  M.  Ccmiisc.) 


Prodlèjie  252.  Une  petite  pile  de  'Wollaslon,  fixée  à une  pKaque  de  liège,  flotte  sur 
l’eau  acidulée  dans  laipielle  plongent  les  métaux  qui  la  composent.  Les  rhéophores 
qui  s’élèvent  au-dessus  du  liquide,  sont  réunis  après  avoir  été  recourbés  de  manière  à 
former  par  leur  ensemble  une  circonférence.  Quels  phénomènes  pourra-t-on  étudier  avec 
cet  appareil?  (Disposiûon  imaginée  par  M.  de  la  Rive.) 


l'UOHI.KMKS. 
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‘255.  — l’n  ôloctrn-aimnnt  porto  doux  fils  enroulés  : un  fiout  do  chacun 
des  fils  est  en  communication  avec  le  itôle  positif  de  la  même  pile.  11  reste  deux  bouts 
libres:  l’un  communicpie  avec  un  fil  de  lijrne  télégraphique,  l’aulrc  avec  la  terre  par 
un  fil  très-fin.  I.es  di.spositions  ont  été  combinées  de  telle  .sorte  que  les  deux  courants 
qui  circulent  agissent  pour  aimanter  l’électro-aimant  avec  une  même  force,  mais  en 
sens  contraire,  si  bien  que  l’aimentation  n’a  pas  lieu,  fin  appareil  sciid)lal)le  est  placé 
• à une  .station  éloignée  et  communique  avec  le  même  fil  de  ligne.  Montrer  que  par 
cette  disposition  on  peut  théoriquement  transmettre  deux  dépêches  .simultanées  en 
sens  contraire. 

I 

Probi.ème  25i.  — Une  aiguille  aimantée  horizontale  oscille  d’abord  sous  l'action  de 
la  terre  et  loin  de  tout  corps  métallique;  on  la  fait  ensuite  osciller  en  plaçant 
au-dessous  d’elle  une  plaque  de  cuivre.  Quel  sera  l’effet  de  l’intervention  de  cette 
plaque?  ' (Observation  de  Gasidey.) 

Pnoai  KME  255.  — Une  sphère  do  cuivre  placée  entre  les  deux  pôles  d’unélectro-aimaiit 
dont  les  branches  sont  convenablement  écartées,  est  mi.se  en  moiivemont  de  rotation 
autour  d’un  axe  parallèle  à la  droite  qui  joint  les  pôles.  Pourquoi  éprouve-t-on  une  * 
résistance  très-grande  à continuer  le  mouvement  de  rotation  dès  que  réleciro-aimant 
e.'ten  activité?  D’où  vient  le  développement  de  chaleur  qui  se  manifeste  sur  la  boule 
dans  les  mômes  circonstances?  (Expérience  de  Foucadi.t.) 

Pnoni.ÈMr.  2.50.  — Le  cadre  d’une  fenêtre  est  formé  par  quatre  tiges  métalliques  as- 
semblées. Elle  est  lournée  vers  le  midi  et  les  gonds  qui  la  soutiennent  sont  à l'est. 
Quels  sont  les  phénomènes  électriques  qui  ont  beu  : 1"  au  moment  où  on  vient  à l’ou- 
vrir? ‘2®  au  moment  où  on  la  ferme?  Gomment  peut-on  les  reconnaître? 

PnoDi.ÊMK  257.  — Un  électro-aimant  droit  est  placé  dans  la  direction  de  l’aiguille 
d'inclinaison;  on  le  retourne  bout  pour  Iwut.  Quels  sont  les  phénomènes  d’induction 
qui  ont  lieu?  La  terre  s'oppose-t-elle  au  mouvement  donné? 

Pitoiii.Kur  258.  — Un  cube  de  cuivre  suspendu  à un  fil  tordu,  prend  un  mouvement 
de  rotation  par  l'action  du  fil  qui  se  détord.  On  le  dispose  entre  les  branches  d’un 
électro-aimant  très-puissant.  Pourquoi  le  mouvement  de  rotation  cesse-t-il  au.ssilôt 
que  l’on  fait  passer  un  courant  énergique  à travers  l’électro-aimant? 

PnoBi.ÈME  259.  — 1/étincclle  de  la  machine  de  M.  Ruhinkoiff  passe  à travers  un 
coura'nt  de  vapeur  d'eau  qui  circule  dans  un  appareil  disposé  pour  que  l’on  puisse 
recueillir  les  gaz  : on  obtient  de  l’hydrogène  et  de  l’oxygène  mélangés;  mais  l’oxy- 
gène se  dégage  en  plus  grande  quantité  sur  le  fil  qui  amène  l'électricité  positive, 
l’hydrogène  en  plus  grande  (|uantité  sur  l’autre  fil.  Expliquer  comment  le  passage  de 
l’étincelle  peut  produire  celle  décomposition.  (Expérience  de  M.  Pkiuiot.) 

Piioni.ÈiiE  200.  — Doux  lames  de  plomb  de  plusieurs  décimètres  carrés  sont  séparées 
par  une  toile  grossière:  leur  ensemble  forme  un  rouleau  que  l’on  plonge  dans  de 
l'eau  acidulée.  Plusieurs  'appareils  semblables  sont  placés  à la  suite  l’un  de  l’aulrc  et 
réunis  comme  des  élémenis  de  pile.  L’une  des  lames  extrêmes  est  mise  en  rapport 
avec  le  pôle  positif  d’une  petite  pile,  l’aulrc  lame  extrême  en  rapport  avec  le  pôle 
négatif.  Puis,'  les  pôles  étant  enlevés,  on  fait  communi<pier  les  deux  lames  extrêmes 
par  un  fil  métallique:  une  étincelle  jaillit.  Expliquer  la  cause  de  ce  phénomène. 

(Expérience  de  M.  Pi.axté.) 
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pRopi.KMK  201.  — Un  kilomètre  du  câble  transatlantique  pèse  : 

Dans  l'air 082 

Dans  remi 

On  sait  que  ce  câble  se  rompt  quand  il  o.st  tiré  par  un  jwids  de  8.241  ^‘'**,784, 

On  domau'lc  quelle  longueur  du  câble  ou  peut  dérouler  verticalement  dans  l'eau 
sans  qu’il  y ail  rupture. 

La  profondeur  maximum  que  l’on  ait  rencontrée  dans  le  trajet,  adopté  pour  la  ligue 
lélégraphit|uo,  est  de 

Drouver,  d’après  les  donnée.s  pré-cédentes,  que  lliéoriqucment  l’opération  de  la  pose 
du  câble  était  possible. 

(Rapport  des  ingénieur  de  la  Compagnie  du  câble  transatlantique.) 


SECTION  XIII 

ACTIONS  MOLÉCILAIIIES  — ACOU.STIQUE 

# PnoBiKMc  2fi2.  — l’ne  boule  massive  de  veri-e  est  plongée  dans  l'acide  sulfurique.  On 
demande  quelle  est,  en  atmosphères,  la  pression  â laquelle  le  liquide  et  la  boule  qui 
y est  immergée  devraient  être  soumis  pour  que  celle-ci  pût  venir  flotter  à la  surface 
du  liquide. 

On  donne  le  coefficient  de  compressibilité  du  solide,  0,0000024  ; et  celui  du  liquide, 
0,0000.720;  la  densité  du  verre,  2.5  ; celle  de  l'acide,  1,84. 

l*noui.KMK  203.  — Une  corde  vibrant  tout  entière  donne  la  note  réj  quand  elle  est  ten- 
due avec  un  poids  de  235  grammes  ; par  (|uel  poids  faudrait-il  la  tendre  pour  qu’elle 
rendît  la  note  .vij?  En  la  laissant  chargée  de  ce  nouveau  poids,  quelle  longueur  fau- 
drait-il lui  donner  pour  qu’elle  donnât  ut^  dièzc? 

Pnnm.èME  204.  — Une  corde  de  cuivre  do  l"“,2r)  de  diamètre  et  une  corde  de  platine 
dcO""",75  de  diamètre  sont  tendues  par  des  poids  égaux.  On  demande  quel  rapport 
on  devra  établir  entre  les  longueurs  des  corde.s,  si  l’on  veut  que,  le  son  de  la  corde 
de  cuivre  étant  représenté  par  ut,  celui  de  la  corde  de  platine  le  soit  par  le  fu  dièze  de 
la  même  gamme;  la  densité  du  cuivre  est  8,95,  celle  du  platine  22,00. 

(Coscorns  Gf:NéiiAL,  4859.) 

Pnoni.ÈJiE  204  èw.  — Une  corde  de  cuivre  est  tendue  sur  un  sonomètre  par  un  poids 
de  900  grammes;  elle  fait  entendre  le  .«5,  quand  elle  vibre  dans  toute  sa  longueur.  On 
demande  qiïolle  tension  il  faudrait  donner  à une  corde  de  fer  de  même  longueur  et 
fie  même  section  pour  qu’elle  fit  entendre  le  la^.  On  donne  la  densité  du  cuivre  8,9  et 
celle  du  fer  7,7. 

Pnom.èsE  20.5.  — Une  corde  métallique  fait  entendre  le  ré.  quand  elle  vibre  dans 
toute  sa  longueur.  Quelles  fractions  de  sa  longueur  faut-il  faire  vibrer  succcssivcinent 
pour  qu’elle  rende  d’abord  le  sol  dièze  puis  le  si  bémol  de  la  même  gamme? 

Piioiii.Èja;  200.  — On  partage  riritcrvalle  d’octave  en  i2  intervalles  égaux  entre  eux 
qu’on  nomme  demi-tons.  Comment  peut-on  trouver  la  valeur  numérique  du  demi-ton 
ainsi  défini  ? 

Piiom.KMC  207.  — Un  tu'au  d’orgue  ouvert  à sa  partie  supérieure  fait  entendre  le 
ciiu|uième  harmonique  qui  e.sl  le  si’,.  On  demande  quel  est  le  .con  fondamental  que  doit 
rendre  ce  tuyau. 


PROHLKMES. 


(IM 


PnoDi.KMF.  208.  — Le  troisième  harmonique  que  fait  entendre  un  tuyau  ouve.rl  est  ré^. 
On  deniando  quelle  est  la  longueur  approchée  de  ce  tuyau,  en  la  comptant  depuis  la 
bouche  jusqu’à  l’ouverture  supérieure. 

Pnoiii.t;MF.  209.  — .\vec  1 kilogramme  d'alliage  de  densité  7,0,  on  fait  deux  tuyaux 
cylindri((ues  donnant  l'accord  de  quinte.  L'épaisseur  de  la  paroi  est  le  diamè> 

tre  est  0“,0i.  On  demande  (pielles  notes  ces  tuyaux  donneront,  la  température  étant 
10'.  On  admet  que  les  lois  de  llernouilli  sont  rigoureusement  applicables  en  ces  cir- 
constances et  que  la  vitesse  de  la  propagation  du  son  dans  l’air  à ü"  est  c51"‘,ri3  par 
seconde.  On  sait  que  le  la  normal  donne  870,5  vibrations  à la  seconde.  Iæs  deux  tuyaux 
rendent  leurs  sons  fondamentaux.  (Coscoens  cÉ.xÉnAL,  1802.) 

PuoBi.KXK  270.  — L’élude  de  l’organe  de  la  voix  a fait  reconnaître  que  l’on  peut  géné- 
ralement prononcer  (piatrc  syllabes  en  une  seconde.  On  demande  de  trouver  à (pielle 
distance  un  observateur  devra  se  placer  d’un  écho  potir  que  cet  observateur  puisse 
|)rononcer  cinci  syllabes  durant  le  temps  qui  s’écoule  entre  le  moment  où  il  commence 
à émettre  le  son  et  celui  du  retour  de  la  première  syllabe. 


SKGTION  XIY 

r U 0 II  I.  K M E s It’o  r T 1 Q U E 

Piioni.f:«E  271.  — Quelle  est  la  longueur  du  cène  d'ombre  projeté  par  la  terre  éclairée 
par  le  soled,  et  quel  est  le  diamètre  de  la  section  faite  dans  ce  cône  à une  distance  de 
la  terre  égale  à celle  de  la  lune? 

Le  rayon  du  soleil  égale  112  rayons  terre.<lres;  la  distance  du  soleil  à la  terre, 
24,000  rayons  terrestres;  la  distance  île  la  lune  à la  terre,  00  rayons  terrestres. 

On  ne  tiendra  pas  compte  de  la  réfraction  atmosiihérique  qui  diminuerait  les  dimen- 
sions du  cène  cherché.  1857.) 

PnouLKMr.  272.  — Une  lampe  et  une  bougie  sont  distantes,  l'une  de  l'autre,  de  4“,15, 
et  on  sait  que  les  intensités  des  deux  lumières  sont  entre  elles  comme  0 est  à 1.  A 
quelle  distance  de  la  lampe,  sur  la  ligne  droite  qui  Joint  les  deux  lumières,  doit-on 
placer  un  écran,  pour  qu’il  soit  également  éclairé  par  l’une  et  par  l’autre? 

(Paris,  1850.) 

PnoBLKHK  275.  — l.'n  corps  opaijue  est  éclairé  par  une  bougie  et  par  une  lampe.  Les 
ombres  projetées  par  ce  corps  sur  un  écran  ont  lu  même  intensité. 

Les  distance.s  à l’écran  sont:  pour  la  bougie,  1 mètre;  pour  la  lampe,  2“,50.  Quel 
est  le  rapport  des  intensités  des  deux  lumières?  (Poilurs,  1800.) 

• PnoBi.ÈME  274.  — ün  point  lumineux  L éclaire  un  petit  écran  placé  en  A ; un  miroir 

est  placé  de  manière  à envoyer  sur  A de  la  lumière  rélléchie.  Calculer  dans  quelle  pro- 
portion l’interposition  du  miroir  accroîtra  la  lumière  dii’ectement  reçue  par  A.  On  ad- 
met que  le  miroir  réfléchit  toute  la  lumière  incidente.  [l-lion,  1800.) 

• Probi.èîif.  275.  — Un  spectateur  qui  lient  ouvert  un  oui  seulement  se  regarde  dans  un 
miroir  plan  de  trop  petites  dimensions  pour  qu’il  puisse  voir  sa  ligure  tout  entière. 
Quelle  sei-a  l’étendue  qu'il  pourra  en  apercevoir? 

PnoBLîiHF.  276.  — L’arbre  d’une  sirène  acoustique  porte  un  miroir  plan,  mince,  poli 
sur  ses  deux  faces,  et  parallèle  à l’axe  de  l’arbre. 
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La  sirène  rcml  un  son  caractérisé  par  CDO  vilnations  simples  à la  seconde,  le  pla- 
teau mobile  est  percé  de  15  Irons;  une  source  do  lumière  lixe  envoie  sur  le  miroir  un 
faisceau  de  rayons  parallèles  liorizonlaux  eUlirijfés  vers  l’axe  de  rotation.  On  demande 
quel  chemin  parcourt  en  une  minute  un  point  du  faisceau  réfléchi  situé  s»  4 mètres 
de  l’axe  de  la  sirène;  cet  axe  e.st  supposé  vertical.  (Coxeorns  üiîskiui.,  18bl.) 

rKouLKMF.  277.  — Lu  objet  est  placé  devant  une  lentille,  son  image  est  reçue  sur  un 
écran.  Démontrer  «pic  la  lumière  éman«‘‘e  de  celte  image  formera  une  image  nouvelle 
qui  coinci«lera  avec  l'objet  et  lui  .«era  égale.  Comment  pourrait-on  constater  le  fait 
par  cxp«’;ri«‘ncc?  (Jnel  inconvfiiient  y aurait-il  à employ«*r  un  miroir  plan  comme  écran? 
Quel  avantage  trouverait-on  à jirendre  comme  écran  un  miroir  concave? 

(Foücaolt,  YUcsse  de  la  lumière.) 

PiioBi.KMF  278.  — Un  point  lumineux  envoie  un  rayon  qui  frapjHî  un  miroir  plan 
tournant  autour  d'un  axe  v«U’lical,  et  qui  se  nMléchit.  Le  rayon  réflèrehi  tombe  perpen- 
diculairement sur  un  second  miroir  plan,  revient  aloi's  sur  lui-même,  atteint  de  nou- 
veau le  miroir  tournant,  et  retourne  vers  le  point  lumineux.  Quelle  doit  être  la  vi- 
les.se  du  miroir  tournant  pour  que  le  rayon  de  retour  passe  à 0“”,1  du  jioint  lumi- 
neux. Distance  du  point  lumineux  au  miroir  tournant,  2", 5 ; distance  des  deux  miroirs, 
5 mètres.  {FoucAUtr,  ri/c.Mc  de  la  lumière.) 

PitonLCME  279.  — Un  miroir  plan  est  fixé  à une  aiguille  aimantée  mobile  autour  d’un 
axe  vertical.  Au-devant  du  miroir  et  parallèlement  à sa  direction  e.st  disposée  une  rè- 
gle divisée  en  centimètres  à droite  et  à gauche  d’un  point  marqué  0.  Une  lunette  per- 
jtendiculairc  à la  règle  placé-e  au  point  0 permet  de  viser  Fimagc  des  divisions.  On 
voit  d’abord  la  division  0 en  coïncidence  avec  la  croisé'C  des  fils  de  la  lunette.  Mais 
l’aiguille  ayant  subi  une  dé'vialion,  le  miroir  tourne  avec  elle,  et  à travei*s  la  lunette 
on  voit  la  division  20,  On  demande  de  déterminer  l’angle  de  déviation.  On  sait  que  la 
distance  de  l'échelle  au  miroir  est  de  ô mètres. 

(Méthode  de  ü.«uss  pour  la  mesure  des  petites  déviations.) 

Pbobi.khk  280.  — Indiquer  : 1®  le  nombre  et  la  position  des  images  produites  parmi 
«;orps  lumineux  placé  entre  deux  miroirs  inclinés  entre  eux  de  45®;  2®  le  nombre  cl  la 
position  des  images  entre  deux  miroirs  parallèles  di.stanls  de  5 mètres,  le  corps  lu- 
mineux étant  supposé  placé  dans  leur  intervalle,  à 2 mètres  de  l’un  d’eux. 

(iYnncy,  18r)8.) 

PnoBi.KJiK  281. — De.s  iMyons  «■•man«;s  d’un  i*oint  lumineux,  situé  très -près  du  centre 
de  courbure  d’un  miroir  sphérique  concave  viennent,  après  leur  réflexion,  former  une 
petite  image  circulaire  voisine  du  centre:  l’oeil  est  placé  un  peu  au  delà  de  cette  image, 
de  manière  à recevoir  tous  les  rayons  réfléchis;  d voit  alors  le  miroir  entièrement 
é*clairé,  car  la  Imniére  lui  vient  de  tous  les  points  de  ce  miroir.  L’observateur  «•tant 
dans  celle  position,  «m  fait  jiasser  un  «•cran  j)cri»ondiculaircmcnt  à l’a.xe  et  dans  la  ré- 
gion «le  l’image  : à un  moment  donné  toute  lumière  est  subitement  interceptée.  Mon- 
trer que  c’est  là  une  preuve  de  la  régularité  de  la  surface  réflé'chissante. 

Qu'arriverait-il  si  le  miroir  présentait  une  «■•inincnce  accidentelle  dans  l’un  des 
points  de  sa  surface? 

.Mémoire  de  Fouc,u-i.t,  sur  la  construction  des  miroirs.) 

PnoBi.ÈME  282.  — Une  bougie  est  placée  entre  le  contre  et  le  foyer  principal  d'un 
miroir  conclave  et  son  image  r«*elle  va  se  j)oindre,  grossie  et  renversée,  sur  un  mur 

situé  au  loin.  (Cachée  en  partie  par  un  petit  disque  opaque,  celte  bougie  ne  peut  en- 
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voyor  (le  lumière  que  sur  le  miroir;  elle  n’on  envoie  pas  (lirectoment  vers  la  muraille. 
Sur  le  trajet  des  rayons  lumineux,  entre  le  mur  et  le  miroir,  on  interpose  un  écran 
percé  d’une  petite  ouverture,  derrière  laquelle  on  dispose,  à une  petite  distance,  une 
leuillo  de  papier.  On  observe  alors  sur  cette  feuille  une  image  rcnvcr.sée  et  très-nette 
de  la  bougie.  E\plîqiier  ce  pliènomène. 

ProbiIme  283.  — Entre  le  foyer  principal  et  le  centre  d'un  miroir  sphérique  concave 
se  trouve  placée  une  bougie;  indépendannnent  de  l'image  réelle  et  renversée  qui  se 
forme  au  delà  dti  centre,  un  spectateur  peut  encore  apercevoir  utic  image  droite  et 
agrandie  de  la  même  bougie,  quand  il  regarde  dans  le  miroir.  Expliquer  le  phéno- 
mène. 

l’iioBLKME  284.  — Une  tlèche  deO",I3  de  longueur  est  placée  devant  un  miroir  con- 
cave, dans  une  direction  perpendiculaire  à l'axe  priticipal,  et  elle  se  trouve  divi.sécen 
deux  parties  égale.s  par  cet  axe;  sa  distance  au  miroir  est  de  5 mètres.  On  demande  à 
((uelle  distance  de  ce  miroir  se  formera  son  im.ageet  ([uelle  sera  la  grandeur  de  cette 
image.  Le  miroir  a un  rayon  de  courbure  égal  à 1",80. 

Problème  285.  — Une  lampe  munie  d’une  cheminéo  cylindrique  de  verre  est  posée 
sur  une  table.  On  demande  d'expliquer  la  formation  des  cercles  lumineux  qu'on  voit 
se  dessiner  au  plafond,  et  dont  le  centre  commun  est  sur  le  prolongement  de  Uaxe  de 
la  cheminée. 

Pkoblèmi:  280.  — !•  Un  rayon  lumineux  tombe  perpendiculairement  sur  la  surface 
d’un  prisme  de  verre  équilatéral  dont  l’angle  réiringent  est  de  t’)Ü''.  Quelle  .sera  la  dé- 
viation du  rayon  à sa  sortie  du  prisme?  Indice  de  réfraction  du  verre  : 1,51. 

{Poitiers,  ItlOO.) 

PitmiLÈnr.  287.  — Une  lentille  plan -convexe  est  étamée  comme  une  glace  sur  sa  face 
plane.  Quelle  sera  l'image  d’un  objet  placé  devant  la  partie  convexe  de  celte  lentille. 

PaoBLÈMi;  288.  — Un  rayon  de  lumière  blanche  tombe  obliquement  sur  l’une  des  fa- 
ces de  l’angle  droit  d’un  prisme  à réflexion  totale;  il  subit  une  première  réfraction  et 
se  colore.  Démontrer  que  le  rayon  qui  émerge  par  l'autre  face  après  la  réflexion  totale 
sort  sans  coloration. 


Problème  289.  — Un  prisme  à réflexion  totale  n’est  pas  isocèle  ; démontrer  que  les 
rayons  de  lumière  blanche  qui  ont  subi  la  réflexion  totale  émergeront,  en  donnant  un 
si)ectre. 


Problème  200.  — I.’indicc  de  réfraction  du  flint-glass  qui  forme  un  prisme  e.st  égal 
à 1,570.  On  demande  quelle  est  la  valeur  minimum  de  l'angle  réfringent  do  ce  |)risme, 
pour  laipiclle  aucun  des  rayons  lumineux  tombant  sur  l'une  des  faces  ne  pourra  émer- 
ger par  l'autre. 


Problème  201.  — On  donne  deux  lentilles  convorgenlos  de  5 centimètres  de  distance 
locale;  les  lentilles,  montées  d'ailleurs  de  manière  (juc  leurs  axes  co'incidcnt,  sont 
distantes  l’une  de  l'autre  de  3 centimètres.  On  demande  d'étudier  les  différentes  varia- 
tions de  grandeur  et  de  position  de  l'image  d’un  cercle  de  1 centimètre  de  diamètre 
[dacé  successivement  à diverses  distances,  hors  de  l'intervalle  des  deux  lentilles. 

(Co.XCÜL’RS  GÊ.XÉRAL,  18(33.) 


654  l'UOBLÈMES. 

PnoBLtMK  *292.  — Pour  redresser  l’image  donnée'par  l’objeclif  d’une  lunette,  on  em- 
ploie deux  lentilles  convergentes  dont  nous  avons  indiqué  la  fonction,  en  décrivant  la 
lunette  terrestre  (1605).  On  demande,  comment  un  seul  vcn*e  convergent  devrait  être 
placé  pour  remplir  le  même  but. 

Dans  la  prati(iue,  l’ensemble  des  deux  verres  est  préféré  j)Our  éviter  les  déformations 
de  l’image. 

pRonuf.jiE  293.  — Quand  un  myope  regarde  avec  une  lorgnette  do  spectacle  dont  un 
presbyte  vient  de  se  servir,  il  est  obligé  de  changer  la  mise  au  point.  Doit-il  enfoncer 
ou  tirer  l'oculaire?  Le  rechercher  : 1"  au  moyen  de  la  construction  géométiûque; 
2<>  eu  appliquant  les  formules  des  lentilles. 

PhoBi-KME  204.  — Comment  peut-on  éclairer  la  rétine  avec  un  miroir  concave?  L’i- 
mago de  la  rétine  éclairée  se  forme  en  dehors  de  l’onl.  Comment  peut-on  voir  cette 
image  avec  une  loupe?  Pourrait-on  l'examiner  avec  une  lentille  divergente? 

, (Ophthalmoscopc  de  H.  Helxholtz.) 
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